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Um die hohe Produktvarianz zu beherrschen, werden in der Automobilin-
dustrie Produkte standardisiert und modularisiert. Standardisierung und Mo-
dularisierung bieten nicht nur in der Produktentwicklung viele Vorteile, son-
dern auch in der Produktion und der Produktionsplanung. Im industriellen 
Umfeld werden allerdings noch nicht alle Potenziale der Standardisierung 
und Modularisierung ausgeschöpft. Zwar kann bereits mit vordefinierten 
Produktionsmodulen die Produktionsplanung in den frühen Phasen des An-
lagenentwicklungsprozesses unterstützt werden, allerdings fehlt die metho-
dische Berücksichtigung der standardisierten Produktionsanlagen in der Pro-
duktentwicklung. Um diese Lücke zu schließen, wurde im Rahmen dieser 
Arbeit eine Methode entwickelt, die den Produktentwickler bei der Produkt-
gestaltung unterstützt, sodass sich neue Produkte auf einer standardisierten 
Produktionsanlage fertigen lassen.  
Kern dieser Arbeit ist eine neuartige Methode, die alle Anforderungen einer 
standardisierten und modularisierten Produktion sammelt und dem Kon-
strukteur anschaulich zur Verfügung stellt. Dabei werden die Restriktionen 
und Möglichkeiten der Produktionsanlage ermittelt und anschaulich darge-
stellt, sodass der Produktentwickler keiner Produktionskenntnisse bedarf.  
Die erarbeitete Methode wurde an zwei Beispielen aus dem automobilen Ka-
rosserierohbau verifiziert und validiert. Es konnte gezeigt werden, dass trotz 
der angenommenen Vereinfachungen die Methode zur frühzeitigen Produkt-





Standardization and modularization of products is a key strategy of the au-
tomotive industry to handle the increasing product diversity. Standardization 
and modularization offers big advantages not only for the product develop-
ment but also for production and planning departments. But industry often 
doesn’t utilize these advantages. In very early phases of the development 
cycle a first layout can be generated with the help of predefined production 
modules. But a clear method which considers the production requirements is 
missing in the development process. This contribution introduces a new 
method which supports the developer to design a new product in order to fit 
to the standardized and modularized production. 
The method collects all requirements of a standardized and modularized pro-
duction and provides them in a descriptive way to the product developer. 
Therefor the restriction and possibilities of a certain production module are 
identified and shown to the developer who doesn’t need knowledge about 
the production system. 
The introduced method has been verified and validated using two examples 
from the automotive body shop. The developed method supports the product 
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„Jeder Kunde kann seinen Wagen beliebig anstreichen lassen, wenn der Wa-
gen nur schwarz ist.“ - Henry Ford [Ford-35] 
Dieses Henry Ford zugeschriebene Zitat würden heutige Kunden nicht mehr 
mittragen. Sie wünschen nicht nur eine ausgefallene Fahrzeugfarbe, sondern 
auch ein individuelles Auto, das sich durch eine spezielle Ausstattung oder 
Bauform an ihren Bedürfnissen orientiert. Um diese hohe Produktvarianz 
kostengünstig zu entwickeln und zu produzieren, versucht die Automobilin-
dustrie Standardisierung und Modularisierung in vielen Bereichen, wie der 
Produktentwicklung oder der Produktion, zu nutzen. Die verschiedenen An-
sätze sind aber in vielen Fällen noch nicht aufeinander abgestimmt und nut-
zen somit nicht das ganze Potenzial aus. Diese Arbeit beschäftigt sich mit 
der Modularisierung und Standardisierung im gesamten Produktentste-
hungsprozess des automobilen Karosserierohbaus. Im ersten Kapitel wird 
die Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit näher vorgestellt. Das letzte 
Teilkapitel 1.3 stellt den Aufbau und die Struktur der Arbeit vor. 
1.1 Motivation der Arbeit 
Unternehmen unterliegen im heutigen globalen Wettbewerb in vielen Bran-
chen einem ständigen Wandel [Tami-05]. Gleichzeitig müssen sie es aber 
schaffen, bei aller Veränderung ihre identitätsgebenden Werte zu bewahren 
[Milb-00]. Besonders für die Automobilindustrie, die eine Schlüsselindustrie 
der deutschen Wirtschaft ist [Heft-01], ergeben sich im Hinblick auf die stei-
gende Globalisierung große Herausforderungen [BrBi-03][ZäSR-03]. Zwar 
eröffnen sich den Automobilherstellern im Rahmen der Globalisierung neue 
Absatzmärkte, aber gleichzeitig führen regionale Anforderungen an das 
Fahrzeug zu einer höheren Komplexität in der Fahrzeugentwicklung. Um 
Kosten zu sparen und um neue Märkte, wie beispielsweise China, zu er-
schließen, sind die Automobilhersteller gezwungen ihre Produkte verstärkt 
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auch in ihren Absatzmärkten zu produzieren. Dies führt dazu, dass ein Pro-
dukt auch in vielen Fabriken weltweit gefertigt werden muss. Was ebenfalls 
eine große Komplexität in der Produktionsplanung zur Folge hat. 
Seit den 70er Jahren haben sich die Automobilmärkte von einem Verkäufer- 
zu einem Käufermarkt entwickelt [ZaSc-96][Broc-10]. Als Reaktion auf 
diese Veränderung gingen die Automobilhersteller noch stärker auf die indi-
viduellen Wünsche der Autofahrer ein und erweiterten ihre Produktmodell-
varianz [BuVW-06][Lamp-07]. Auf diese Weise sollen durch die Erfüllung 
von Kundenwünschen neue Kundenkreise erschlossen werden [Krok-06]. 
Die vom Markt geforderte große Produktvarianz stellt nicht nur die Produkt-
entwicklung, die ganze Produktfamilien möglichst schnell und effizient ent-
wickeln muss, sondern auch die Produktion, die das große Produktportfolio 
herstellen muss, vor große Herausforderungen. Gleichzeitig werden die Le-
benszyklen der einzelnen Fahrzeugmodelle immer kürzer [Wemh-05]. Eine 
wirtschaftliche Fahrzeugproduktion gestaltet sich somit immer schwieriger, 
da sich Produktionsanlagen bei geringer werdenden Stückzahlen pro Fahr-
zeugmodell in einer kürzer werdenden Zeit amortisierten müssen [Broc-10]. 
Um auch eine große Produktvarianz profitabel produzieren zu können, müs-
sen die Produktionsanlagen so gestaltet sein, dass mehr als nur eine Produkt-
variante pro Linie gefertigt werden kann. Um die Komplexität der großen 
Produktvarianz zu beherrschen, strebt die Automobilproduktion eine Steige-
rung der Wandlungsfähigkeit und Standardisierung von Produktionsanlagen 
an [Wemh-05]. So sollen neue Fahrzeugmodelle in standardisierten und im 
Idealfall in bestehende Produktionsanlagen integriert werden [Mban-08]. 
Um diesen scheinbar sich widersprechenden Anforderungen gerecht werden 
zu können, sind neue Konzepte und Strategien nicht nur in der Produktion 
notwendig, sondern auch im Produktentwicklungsprozess. Die übliche Ar-
beitsweise, ein neues Produkt bis zu einem bestimmten Reifegrad zu entwi-
ckeln und dann erst bezüglich Produktionsanforderungen abzusichern, ge-
nügt nicht, um eine standardisierte Produktion zu gewährleisten [Broc-10]. 
Vielmehr müssen die Anforderungen aus der Produktion zielgerichtet und 
frühzeitig in den Produktentwicklungsprozess eingesteuert werden  
[Wemh-05]. Hierfür fehlt allerdings eine geeignete methodische Unterstüt-
zung, die die beiden Unternehmensbereiche miteinander verknüpft. Daher 
treten immer wieder zeit- und kostenintensive Abstimmungen auf  
[BKWM-05]. 
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1.2 Zielsetzung der Arbeit 
Um den in Kapitel 1.1 beschriebenen Herausforderungen erfolgreich zu be-
gegnen, bedarf es neuer Domänen übergreifender Methoden und Zusammen-
arbeitsmodelle. Standardisierung und Modularisierung sind bereits in der In-
dustrie weit verbreitet. Allerdings müssen die vorhandenen Ansätze in der 
Produktentwicklung und Produktion besser aufeinander abgestimmt werden, 
sodass die Vorteile von Standardisierung und Modularisierung ganzheitlich 
genutzt werden können.  
Der Aufwand, der bei der Erarbeitung eines Produktionsstandards anfällt, 
wird sich für ein Unternehmen erst rentieren, wenn die erarbeiteten Stan-
dards in verschiedenen Fabriken und über mehrere Produktgenerationen hin-
weg eingesetzt werden können. Die Vorteile von Standardisierung sinken, 
wenn beispielsweise eine nach Unternehmensstandards aufgebaute Produk-
tionsanlage umgebaut werden muss, nur weil ein neues Produkt auf ihr ge-
fertigt werden soll. Eine standardisierte Produktionsanlage muss somit so 
flexibel gestaltet sein, dass in der Anlage mehrere Produkte produziert wer-
den können. Allerdings wird es keine Produktionsanlagen geben, die so fle-
xibel sind, dass alle möglichen Produkte auf ihnen gefertigt werden können.  
Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Produktbeeinflussung bezüglich Produk-
tionsanforderungen, die sich aus einer standardisierten und modularisierten 
Produktion ableiten lassen. Vor diesem Hintergrund lassen sich folgende 
Ziele ableiten: 
Ziel 1.1: Eine standardisierte und modularisierte Produktion hat bestimmte 
Anforderungen an ein Produkt. Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwick-
lung einer Methode, die in einer sehr frühen Phase des Produktentstehungs-
prozesses die Anforderungen einer standardisierten und modularisierten 
Produktion sammelt und das neue Produkt bezüglich diesen Anforderungen 
beeinflusst. 
Produktionsgerechte Produktgestaltung oder Produktbeeinflussung sind be-
reits weit verbreitet in der Industrie, allerdings werden diese Ansätze häufig 
lediglich als Richtlinien oder Gestaltungsempfehlungen gesehen. Durch die 
weitverbreitete sequenzielle Strukturierung von Produktentwicklung und 
Produktionsplanung wird üblicherweise zunächst das Produkt unter Berück-
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sichtigung der Richtlinien der produktionsgerechten Produktgestaltung ent-
wickelt und konstruiert. Die Produktionsplanung steigt in den Produktent-
wicklungsprozess häufig erst ein, wenn die Konstruktion des neuen Produkts 
einen bestimmten Reifegrad erlangt hat. Allerdings ist es häufig zu diesem 
Zeitpunkt bereits zu spät, um das Produkt noch beeinflussen zu können. Um 
das neue Produkt dennoch schnell auf den Markt zu bringen, werden unter 
Verletzung der zuvor erarbeiteten Produktionsstandards die Produktionsan-
lagen geplant und mit hohen Kostenaufwand umgebaut. Ziel der Arbeit ist 
es, Anforderungen von zuvor standardisierten Anlagen in die frühe Phase 
des Produktentwicklungsprozesses einfließen zu lassen. Bereits bei der Ge-
staltung des neuen Produkts sollen dem Entwickler die Möglichkeiten und 
Einschränkungen des erarbeiteten Produktionsstandards aufgezeigt werden. 
Um den Entwickler nicht in seiner Gestaltungsfreiheit einzuschränken, müs-
sen die Einschränkungen und Möglichkeiten der standardisierten Produktion 
sehr einfach dargestellt werden. 
Ziel 1.2: Die Anforderungen einer standardisierten und modularisierten 
Produktion müssen dem Produktentwickler sehr einfach dargestellt werden. 
Der Produktentwickler soll ohne die Kenntnis aller Anlagendetails in der 
Lage sein, das neue Produkt so zu gestalten, dass dessen Produktion nicht 
die zuvor definierten Standards verletzt. 
Der Konstrukteur muss im Laufe des Produktentwicklungsprozesses nicht 
nur die Anforderungen der Produktion berücksichtigen, sondern eine große 
Anzahl teilweise sich widersprechender Anforderungen berücksichtigen 
[EhMe-13]. Damit die Anforderungen einer standardisierten Produktion 
nicht übersehen werden, müssen diese sehr einfach dem Konstrukteur zur 
Verfügung gestellt werden. Da in der Regel der Konstrukteur kein Experte 
auf dem Gebiet der Produktionsplanung ist und somit auch die Produktions-
standards nicht in allen Details kennt, müssen die Anforderungen sehr ein-
fach und anschaulich dargestellt werden. Für die Akzeptanz der neuen Me-
thode ist eine einfache Handhabung und Rechnerunterstützung erforderlich, 
sodass der Konstrukteur nicht mit zusätzlichen Aufgaben belastet wird. 
Gleichzeitig darf die neue Methode den Konstrukteur nicht in seiner Kreati-
vität einschränken. Dennoch sollte sie dem Konstrukteur genau aufzeigen, 
welche Probleme aufgrund der Produktgestalt bei der Produktion des neuen 
Produkts auftreten können. Dadurch soll die Akzeptanz von Produktionsan-
forderungen in der Produktentwicklung gestärkt werden. In Ausnahmefällen 
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werden sich Abweichungen vom Standard beziehungsweise Anpassungen 
des Standards nicht vermeiden lassen.  
Ziel 1.3: Lässt sich ein neues Produkt nicht in einer standardisierten Pro-
duktion fertigen, so muss eine Anpassung entweder des Produkts, der Pro-
duktionsanlage oder des Produktionsstandards vorgenommen werden. Ziel 
dieser Arbeit ist es ein Vorgehen aufzuzeigen, wie frühzeitig entschieden 
werden kann, was geändert werden muss. 
Die Abweichung von Standards in der Produktentwicklung als auch der Pro-
duktionsplanung kann viele Gründe haben. So können sich beispielsweise 
im Laufe der Zeit die Kundenwünsche, Gesetzesvorgaben, Fertigungsver-
fahren oder die eingesetzten Materialien ändern und somit zum Abweichen 
von festgelegten Standards führen. Lässt sich eine Anforderung der standar-
disierten Produktion nicht umsetzen, so muss sich der Konstrukteur mit dem 
Produktionsplaner in Verbindung setzen und nach einer alternativen Lösung 
suchen. Dies kann eine Anpassung der Produktionsanlage, des Produkts oder 
des Produktionsstandards sein. Dadurch soll auch die Zusammenarbeit zwi-
schen Produktionsplanung und Produktentwicklung vor allem in den frühen 
Phasen des Produktentstehungsprozesses verbessert werden. 
Im Fokus dieser Arbeit steht der automobile Karosserierohbau. Aus diesem 
Grund wird die neuartige Methode im Umfeld der Automobilindustrie ent-
wickelt, prototypisch umgesetzt und verifiziert beziehungsweise validiert. 
Nichtsdestotrotz soll die Methode einen allgemeinen Charakter haben, so-
dass sie auch in anderen Branchen Anwendung finden kann. 
1.3 Aufbau der Arbeit 
Der Aufbau der Arbeit gliedert sich, wie in Bild 1.1 gezeigt, in sieben Kapi-
tel. Im ersten Kapitel wird kurz die Motivation und Zielsetzung der Arbeit 
sowie ihr Aufbau vorgestellt. 
Grundlage dieser Arbeit ist der Produktentstehungsprozess im automobilen 
Karosserierohbau. Deshalb werden im Kapitel 2 dem Leser die Grundlagen 
des Produktentstehungsprozesses vorgestellt. Zunächst wird eine allgemeine 
Übersicht des Produktentstehungsprozesses vorgestellt. Anschließend wer-
den die Produktentwicklung, die Produktionsplanung und die Produktion 
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vorgestellt. Abschließend wird die Zusammenarbeit zwischen Produktent-
wicklung und Produktionsplanung näher beleuchtet. Zwar liegt der Fokus 
dieser Arbeit auf dem Karosserierohbau der Automobilindustrie, dennoch 
werden die einzelnen Phasen zunächst branchenunabhängig betrachtet, um 
dem Leser die Besonderheiten des Karosserierohbaus aufzuzeigen. Zuletzt 
werden in diesem Kapitel die Herausforderungen der Automobilindustrie 
und deren Auswirkungen auf den Produktentstehungsprozess aufgezeigt.  
Um diese Herausforderungen zu bewältigen, gibt es in der Forschung und 
Industrie bereits erste Ansätze. In Kapitel 3 werden diese vorgestellt und 
analysiert. Dabei wird besonders auf die Modularisierung und Standardisie-
rung von Produkten und Produktionsanlagen eingegangen. Des Weiteren 
werden die Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik sowie die Pro-
duktionsgetriebene Produktgestaltung vorgestellt. Zuletzt werden die vorge-
stellten Ansätze hinsichtlich der aufgestellten Anforderungen einer kriti-
schen Diskussion unterzogen und deren Vorteile und Defizite dargestellt. 
Auf dieser Grundlage wird der Forschungsbedarf für diese Arbeit abgeleitet. 
Im Rahmen von Kapitel 4 wird eine neue Methode erarbeitet, die die aufge-
zeigten Lücken der vorgestellten Ansätze schließt. Hierfür werden zunächst 
die Anforderungen einer modularisierten und standardisierten Produktion an 
die Produktentwicklung zusammengetragen. Anschließend wird die erarbei-
tete Methode vorgestellt und erläutert. Damit die Methode auch im industri-
ellen Umfeld eingesetzt werden kann, wird im nächsten Schritt gezeigt, wie 
sich die Methode in die bestehenden Produktentwicklungsprozesse der Au-
tomobilindustrie eingliedern lässt und was bei deren Implementierung be-
achtet werden muss. 
In Kapitel 5 wird gezeigt, wie sich die erarbeitete Methode in die bestehende 
Systemlandschaft prototypisch implementieren lässt.  
Kapitel 6 beinhaltet die Verifizierung und Validierung der erarbeiteten Me-
thode. Zunächst werden die Konzepte und die beiden Anwendungsszenarien 
für die Verifizierung und Validierung vorgestellt. Anschließend wird der er-
arbeitete Berechnungsalgorithmus verifiziert und die erarbeitete Methode 
validiert. 
Kapitel 7 fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf zukünftige 
Forschungsaktivitäten. 
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Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen des Produktentstehungspro-
zesses beschrieben, die für das Verständnis dieser Arbeit unerlässlich sind. 
Besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem Karosserierohbau, da dieser im 
Fokus der Arbeit liegt. Zunächst wird die Definition und inhaltliche Abgren-
zung der Begriffe Produktentstehungsprozess, Produktentwicklung und Pro-
duktionsplanung formuliert. Anschließend werden die Besonderheiten der 
Produktentwicklung, der Produktionsplanung und der Produktion von Auto-
mobilkarosserien näher erläutert. 
2.1 Begriffsverständnis Produktentstehung 
Um den Produktentstehungsprozess verstehen zu können, wird zunächst der 
gesamte Produktlebenszyklus betrachtet. Anschließend wird auf die Beson-
derheiten der Produktentwicklung und der Produktionsplanung eingegan-
gen, da sich die Arbeit mit diesen Disziplinen intensiv auseinandersetzt. 
2.1.1 Produktlebenszyklus 
In Bild 2.1 sind die einzelnen Phasen des Produktlebenszyklus vereinfacht 
dargestellt. Der Produktentstehungsprozess beginnt mit der Produktplanung, 
die sich mit der Sammlung der Marktanforderungen und der Formulierung 
der Aufgabenstellung beschäftigt. Die Ergebnisse dieser Phase sind die Ein-
gangsgrößen für die darauffolgende Phase der Produktentwicklung. Ziel der 
Produktentwicklung ist ein ausdetailliertes Produkt, das allen zuvor definier-
ten Anforderungen entspricht. Die vollständige Beschreibung des Produkts 
und dessen Einzelteilen dient dem nachfolgenden Prozessschritt, der Produk-
tions- beziehungsweise der Herstellungsplanung, als Grundlage. Ziel dieses 
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Prozessschritts ist die Definition der für die Produktion notwendigen Her-
stellungsprozesse und der benötigten Produktionssysteme. Im nächsten 
Schritt wird das Produkt hergestellt. Die ersten vier Schritte des Produktent-
stehungsprozesses werden Produktentstehungsprozess genannt. 
 
Bild 2.1: Produktlebenszyklus in Anlehnung an [Naef-12] und [VDI-2221] 
Nachdem das Produkt hergestellt wurde, folgt üblicherweise sein Vertrieb. 
Es gibt allerdings auch Ausnahmen. Bei speziell für einen bestimmten Kun-
den entwickelten und hergestellten Produkten, wie beispielsweise Produkten 
aus dem Sondermaschinenbau, beginnen die Vertriebsaktivitäten üblicher-
weise schon deutlich vor der Produktplanung. Ist das Produkt an den Kunden 
übergeben, so beginnt die Phase der Nutzung. Während der Nutzungsphase 
können Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten aber auch Reparatur- und 
Modernisierungsarbeiten durchgeführt werden. Wird ein Produkt nicht mehr 
gebraucht, so wird der Produktlebenszyklus durch die Phase des Recyclings 
und der Entsorgung beendet [Meiß-10]. 
2.1.2 Produktentwicklung 
Damit ein Unternehmen ein neues Produkt erfolgreich auf den Markt bringen 
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ausgeführt werden [West-06]. Ziel dabei ist es, den Produktentstehungspro-
zess von der Produktidee bis hin zu seiner Herstellung zu beschreiben. In der 
Literatur werden verschiedene Ansätze zur Gliederung eines Produktent-
wicklungsprozesses diskutiert. Bild 2.2 zeigt eine Auswahl von Produktent-
wicklungsprozessen. PAHL/BEITZ et al. gehen ausschließlich auf die Produkt-
entwicklung ein [PBFG-07], während SPUR/KRAUSSE und GAUSEMEIER 
auch die Phase der Produktidee und der Produktherstellung einschließen 
[SpKr-97] [Gaus-00]. 
 
Bild 2.2: Unterschiedliche Produktentwicklungsprozesse in Anlehnung  
an [Broc-10] und [Gess-01] 
Ein weitverbreitetes und branchenunabhängiges Vorgehensmodell in der 
Produktentwicklung ist die VDI 2221 Richtlinie. Laut ihr gliedert sich der 
Produktentwicklungsprozess, wie in Bild 2.3 dargestellt, in vier Phasen mit 
insgesamt sieben Arbeitsabschnitten [VDI-2221].  
Beim Durchlaufen der einzelnen Phasen (Planen, Konzipieren, Entwerfen 
und Ausarbeiten) gelangt der Konstrukteur von der Anforderungsliste zur 
konkreten Produktdokumentation. In der Praxis ist ein iterativer Prozess zwi-
schen den einzelnen Arbeitsabschnitten notwendig. In der Planungsphase 
soll die Aufgabenstellung möglichst umfassend und vollständig geklärt wer-
den. Als Hilfe hierfür und als Grundlage für später zu treffende Entscheidun-
gen dient die Anforderungsliste. Der erste Schritt der Konzeptphase ist das 
Abstrahieren der Aufgabenstellung und das lösungsneutrale Formulieren der 
Funktionsstruktur. Nachdem Wirkprinzipien, die die einzelnen Teilfunktio-
nen erfüllen, gefunden wurden, werden prinzipielle Lösungsvarianten kon-
kretisiert. Da in der Konzeptphase die prinzipielle Lösung im Wesentlichen 
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dieser prinzipiellen Lösung im Vordergrund. Eine solche Gestaltung erfor-
dert spätestens zu diesem Zeitpunkt die Wahl von Werkstoff und Fertigungs-
verfahren, die Festlegung der Hauptabmessungen und die Untersuchung der 
räumlichen Verträglichkeit. Schwerpunkt der Ausarbeitungsphase ist das Er-
arbeiten der Produktdokumentation und der Fertigungsunterlagen. Hierzu 
gehören die Einzelteil- oder Werkstattzeichnungen, die Gesamtzeichnung 
sowie die dazugehörigen Stücklisten [VDI-2221]. 
 
Bild 2.3: Vorgehensmodell des Konstruktionsprozesses nach [VDI-2221] 
Der Produktentwicklungsprozess ist in der Regel kein geradliniger Prozess. 
Während des gesamten Produktentwicklungsprozesses kann es immer wie-
der zum iterativen Vor- und Zurückspringen zwischen den einzelnen Ar-
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beitsschritten kommen (vgl. Bild 2.3). Nicht nur Anforderungen von Kun-
den, sondern auch vom Vertrieb, Logistik oder der Fertigung müssen bei der 
Produktentwicklung berücksichtigt werden. Hierfür muss das Produktdesign 
hinsichtlich dieser Anforderungen überprüft, beziehungsweise abgesichert 
werden. Eine Absicherung ist eine Kontrolle des aktuellen Entwicklungs- 
und Planungsstandes während des Produktentwicklungsprozesses und unter-
teilt sich in drei Teilprozesse [Meiß-10]:  
 Analyse des Entwicklungs- und Planungsstandes: Die Analyse 
dient der Informationsgewinnung durch Zerlegen, Aufgliedern und 
Untersuchen von Eigenschaften einzelner Elemente und deren Ab-
hängigkeiten [PBFG-07]. Bei der Analyse werden häufig digitale 
Untersuchungen durchgeführt, wie beispielsweise Simulationen. 
Bei komplexen Sachverhalten sind aber auch Untersuchungen mit 
Hardwareprototypen an realen Prüfständen unerlässlich. 
 Auswertung der Analyseergebnisse: Die Auswertung der Analy-
seergebnisse beinhaltet die Schritte Datenaufbereitung, Ergebnisin-
terpretation und Bewertung. Bei der Datenaufbereitung werden die 
Ergebnisse der Untersuchungen durchs Selektieren, Sortieren, For-
matieren und grafischer Aufbereitung in eine interpretationsge-
rechte Form gebracht. Für die Ergebnisinterpretation existiert keine 
allgemeine Methodik. Grundsätzlich wird bei der Ergebnisinterpre-
tation versucht, die aufbereiteten Daten mit den Einflussgrößen zu 
verknüpfen, sodass die genaue Ursache für das Ergebnis ersichtlich 
wird. Im letzten Schritt werden die ermittelten Ergebnisse hinsicht-
lich der Eignung, Angemessenheit und Wirksamkeit bewertet.  
 Entscheidung über das weitere Vorgehen: Sind die Ergebnisse 
ausgewertet worden, so muss im nächsten Schritt eine Entschei-
dung getroffen werden. Entsprechen die Soll-Vorstellungen den 
Analyseergebnissen, so kann mit dem nächsten Schritt im Produkt-
entwicklungsprozess fortgefahren werden. Widersprechen die Ana-
lyseergebnisse dagegen den Soll-Vorstellungen und damit den Pro-
duktanforderungen, so müssen Maßnahmen eingeleitet werden. 
Dies kann beispielsweise ein Produktänderungsprozess sein.  
In Bild 2.4 auf der linken Seite ist der allgemeine Absicherungsprozess dar-
gestellt. Auf der rechten Seite hingegen ist der Produktänderungsprozess zu 
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sehen [Klee-98]. Entspricht das Ergebnis einer Absicherung nicht den An-
forderungen an das Produkt, dies kann beispielsweise seine Fertigbarkeit 
sein, so muss das Produkt geändert werden. Nach [Klee-98] setzt sich der 
Änderungsprozess aus folgenden Schritten zusammen: 
 Wie auch bei der VDI-Richtlinie 2221 beginnt der Prozess mit der 
Klärung der Aufgabenstellung. Dabei werden die Gründe und Ur-
sachen für die fehlgeschlagene Absicherung gesucht, sodass eine 
erneute Absicherung die Anforderungen bestätigt. 
 Im nächsten Schritt werden mögliche Lösungen für das Problem 
gesucht und die zu ändernden Umfänge definiert. 
 Wurden mehrere Lösungen für das Problem gefunden, so müssen 
diese bezüglich technischen, organisatorischen und wirtschaftli-
chen Kriterien bewertet und anschließend priorisiert werden, sodass 
eine Lösung ausgewählt werden kann. 
 Im letzten Schritt muss die ausgewählte Lösung umgesetzt und re-
alisiert werden.  
 
Bild 2.4: Absicherung und Änderungsprozess nach [Meiß-10] 
In Bild 2.4 ist das Zusammenspiel zwischen Absicherung und dem Ände-
rungsprozess dargestellt. Entspricht das Ergebnis der Absicherung nicht den 
gewünschten Anforderungen, so wird der Änderungsprozess angestoßen. 
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durchgeführt werden. Ist das Ergebnis zufriedenstellend, so kann mit dem 
nächsten Schritt im Produktentwicklungsprozess begonnen werden. Entspre-
chen die Ergebnisse erneut nicht den zuvor definierten Anforderungen, so 
muss der Änderungsprozess noch einmal angestoßen werden. Dieses reak-
tive Vorgehen wird so oft wiederholt, bis die Ergebnisse der Absicherung 
den Anforderungen entsprechen. Dabei können die einzelnen Produktanfor-
derungen sich gegenseitig widersprechen. Beispielsweise kann die Erhöhung 
der Steifigkeit auch eine Erhöhung des Produktgewichts zur Folge haben. 
Soll ein Produkt eine bestimmte Steifigkeits- und Gewichtsgrenze einhalten, 
so muss nach jedem Änderungsprozess nicht nur die Steifigkeit, sondern 
auch das Gewicht des Produkts abgesichert werden. Gerade bei komplexen, 
voneinander abhängigen Anforderungen kann es zu sehr viel Änderungs- 
und Absicherungsschleifen kommen. Die einzelnen Produktanforderungen 
werden üblicherweise aus vielerlei Sicht immer wieder abgesichert. Diese 
kontinuierliche Produktabsicherung beinhaltet insbesondere die ständig mit-
laufende sowie die zu einem bestimmten Zeitpunkt durchgeführte Pro-
duktabsicherung [Broc-10].  
2.1.3 Produktionsplanung 
Die Produktionsplanung, auch Fabrikplanung genannt, ist ein Grenzgebiet 
zwischen Betriebswirtschaftslehre, Maschinenbau und Wirtschaftsingeni-
eurwesen und beschäftigt sich mit der operativen, zeitlichen, mengenmäßi-
gen und räumlichen Planung aller Vorgänge, die bei der Produktion von Wa-
ren und Gütern notwendig ist [Pawe-14][ScWi-04]. Produktionsplanung ist 
der systematisch, zielorientierte, in aufeinander aufbauenden Phasen struk-
turierte und unter Zuhilfenahme von Methoden und Werkzeugen durchge-
führte Prozess zur Planung einer Fabrik von der ersten Idee bis zum Aufbau 
und Hochlauf der Produktion [Grun-15]. Die Planung umfasst alle einmalig 
zu treffenden Maßnahmen bezüglich der Gestaltung eines Fertigungssystems 
und der darin stattfindenden Fertigungsprozesse [Dang-01]. 
In der Produktionsplanung gibt es unterschiedliche Ausgangssituationen, die 
auch als Planungsfälle bezeichnet werden können. Existiert noch keine Fab-
rik, so muss eine neue Fabrik inklusive aller Produktionsmittel, Standorten, 
Strukturen und Personal geplant werden. Je nach Unternehmensstrategie 
können bereits existierende Fabriken erweitert, erneuert, reduziert, verlagert 
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oder ausgegliedert werden. Die dafür notwendigen planerischen Tätigkeiten 










































































Neuplanung          
Erweiterung          
Strukturerneuerung          
Reduzierung          
Verlagerung          
Ausgliederung          
 
 Bestimmungsgröße neu oder verändert 
 Bestimmungsgröße nich zwangsläufig neu oder verändert 
 Bestimmungsgröße nicht neu oder verändert 
Tabelle 2.1: Planungsfälle nach [VDI-4499][Bran-96] 
Wie in Tabelle 2.1 dargestellt, können abhängig vom Planungsfall Verände-
rungen beziehungsweise Erneuerungen von Standort, Produktionsmitteln, 
Flächen, Produktionsstrukturen, Personal, Technologie oder Organisation 
auftreten. 
2.2 Produktentwicklung in der 
Automobilindustrie 
In großen Unternehmen, wie beispielsweise Automobilhersteller, werden die 
im Produktentstehungsprozess anstehenden Aufgaben von Tausenden von 
Menschen bewältigt. Um die geistige und körperliche Arbeit der Mitarbeiter 
so zu organisieren, dass zu einem gewünschten Zeitpunkt ein qualitativ 
hochwertiges und kostengünstiges Produkt erstellt wird, ist eine Strukturie-
rung der betrieblichen Arbeit unumgänglich [Ehrl-07]. Um ihre Fahrzeug-
projekte zu steuern, haben die Automobilhersteller ihre eigenen Modelle und 
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Prozess für die Produktentwicklung entwickelt [Webe-09]. In diesem Kapi-
tel wird ein verallgemeinerter, Hersteller unabhängiger, Produktentwick-
lungsprozess in der Automobilindustrie vorgestellt. 
2.2.1 Prozessübersicht 
Ein allgemein formulierter Vorgehensplan für die Konstruktion und Ent-
wicklung von Produkten ist in der VDI 2221 zu finden. In der Praxis wird 
dieser Vorgehensplan allerdings selten konsequent eingesetzt [Ehrl-07]. Die 
Automobilindustrie, wie auch andere Branchen, hat den Vorgehensplan nach 
VDI 2221 an ihre Besonderheiten und Bedürfnisse angepasst. 
In Bild 2.5 ist ein Beispiel für den Produktentstehungszyklus in der Automo-
bilindustrie dargestellt. Kennzeichnend für diesen Produktentstehungszyklus 
sind einzelne Phasen, die jeweils mit einem Quality Gate, je nach Hersteller 
auch Kontrollpunkt oder Meilenstein genannt, abgeschlossen werden. In 
Bild 2.5 sind diese Quality Gates mit Rauten gekennzeichnet.  
Definition 2.1: Ein Quality Gate ist ein im Produktentstehungsprozess ver-
einbarter Kontrollpunkt, an dem die zuvor definierten Kriterien, Ziele und 
Standards durch die Verantwortlichen aller beteiligten Bereiche, den soge-
nannten Gate Keepern, bewertet werden [Zürn-10]. Am jeweiligen Quality 
Gate ist festgelegt, wer, wann, welche Leistungen zum Fahrzeugprojekt ein-
bringt. 
Die wichtigsten Aufgaben eines Quality Gates sind: 
 Ein Quality Gate macht Produkt- und Prozessreifegrad im Projekt 
messbar und transparent [Pref-14]. 
 Durch Quality Gates werden kritische Sachverhalte identifiziert.  
 Quality Gates legen abgesicherte Projektstände fest, die als Basis 
für weitere Arbeiten herangezogen werden. 
 Über Ressort- und Bereichsgrenzen hinweg sorgen die Quality Ga-
tes für einen Gleichschritt aller am Produktentwicklungsprozess be-
teiligten Bereiche [Zürn-10]. 
 Am Quality Gate werden verbindliche Entscheidungen getroffen 
und weitere Vorgehensschritte im Projekt festgelegt.  
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Die Beschreibung und der Inhalt der einzelnen Prozesse und der jeweiligen 
Quality Gates sind von den Unternehmen standardisiert beschrieben. Damit 
die Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Bereichen reibungslos vonstat-
tengeht, sind diese Beschreibungen für alle Unternehmensbereiche verbind-
lich. In Bild 2.5 wird der gesamte Produktentstehungsprozess eines Automo-
bilherstellers als qualitativer Verlauf gezeigt. Allerdings wurde bei dieser 
Darstellung auf exakte zeitliche Angaben aus Gründen der Vertraulichkeit 
verzichtet. 
 
Bild 2.5: Produktentwicklungsprozess in der Automobilindustrie in Anlehnung an [Burr-08] 
Die Produktentwicklung in der Automobilindustrie ist in verschiedene Pha-
sen gegliedert. In der Strategiephase werden zunächst die Unternehmens-
ziele festgelegt und daraus die ersten Anforderungen an die neue Baureihe 
abgeleitet. In der anschließenden Phase wird das Fahrzeug entwickelt und 
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duktion und die Serienbetreuung des neuen Fahrzeugs [Baum-10]. Im Fol-
genden werden die einzelnen Fahrzeugphasen aus Sicht der Konstruktion 
und der Produktabsicherung näher beleuchtet.  
2.2.2 Strategiephase 
Die erste Phase des Produktentwicklungsprozesses beschäftigt sich mit der 
Festlegung der Produktstrategie. Es muss ein Produkt gefunden werden, wel-
ches zu der Unternehmensstrategie passt und am Markt platziert werden 
kann. Die neue Produktidee wird hinsichtlich seiner technologischen und 
wirtschaftlichen Machbarkeit bewertet. Zum ersten Meilenstein (Quality 
Gate J) wird zunächst ein Konzeptheft angelegt, in dem die Zielvorgaben für 
alle an der Produktentstehung beteiligten Bereiche festgelegt werden. Dabei 
müssen die einzelnen Teilziele auf mögliche Widersprüche untersucht wer-
den [Burr-08]. Ebenfalls in der Strategiephase wird das sogenannte Maßkon-
zept festgelegt, welches die wichtigsten Außen- und Innenmaße des Fahr-
zeugs beschreibt und somit auch einen großen Einfluss auf die Karosserie 
hat. 
2.2.3 Serienentwicklung 
Da die äußere Erscheinung eines Fahrzeugs die Wahrnehmung und das 
Image eines Produkts nachhaltig prägt und somit eine wichtige Rolle bei der 
Kaufentscheidung der Kunden spielt, dominiert das Design die frühen Pha-
sen des Produktentwicklungsprozesses. Bei der Umsetzung der von der Un-
ternehmensführung vorgegebenen Produktstrategie generieren die Designer 
eine Vielzahl an Skizzen und Zeichnungen. Nach Verdichtung der generier-
ten Ideen werden erste physikalische Modelle zunächst verkleinert und spä-
ter im Maßstab 1:1 aus Ton hergestellt [Broc-10]. In der Regel entscheidet 
die Unternehmensleitung, welche der erarbeiteten Vorschläge weiter ausge-
arbeitet werden und somit später gebaut werden. Zwar haben Designer bei 
der Gestaltung des Produkts sehr viele Freiheiten, dennoch muss darauf ge-
achtet werden, dass das Maßkonzept eingehalten wird.  
Da das äußere Erscheinungsbild des Fahrzeugs durch die Designer sehr früh 
im Produktentwicklungsprozess festgelegt ist, erfolgt die Detaillierung des 
Fahrzeugs innerhalb der Konstruktion quasi von außen nach innen [Burr-08]. 
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Sobald die ersten Tonmodelle aufgebaut wurden, werden von diesen Strak-
flächen, die als Grundlage für die Karosserieentwicklung dienen, abgeleitet. 
Die Konstruktion der einzelnen Karosseriekomponenten erfolgt in unter-
schiedlichen Teams, die jeweils bestimmte Karosseriebereiche entwickeln. 
Gerade zu Beginn des Produktentwicklungsprozesses orientieren sich die 
Konstrukteure an Vorgängerbaureihen oder unternehmensspezifischen Stan-
dards, die den Aufbau der Karosserie vorgeben [Broc-10]. Produktstrukturen 
und Geometrieelemente werden einfach übernommen. Mit der Zeit werden 
die einzelnen Bauteile an die für das neue Fahrzeugprojekt geltenden De-
sign- und Maßvorgaben angepasst [Güli-08]. Da allerdings das Produktde-
sign bis zum Meilenstein F, dem sogenannten „Design Freeze“, noch ange-
passt werden kann, muss nach jeder Designänderung auch die Geometrie der 
einzelnen Karosseriebauteile angepasst werden.  
Konstruktionsbegleitend erfolgt die Definition der Bauteilverbindungen. Im 
klassischen Karosserierohbau stellen die größte Gruppe die Widerstands-
scheißpunktverbindungen dar. In den letzten Jahren kommen allerdings auch 
die Verbindungsprozesse Kleben, Laserschweißen oder Clinchen verstärkt 
zum Einsatz. Grundlage für die Definition von Bauteilverbindungen ist die 
Produktgesamtstruktur, die sich größtenteils aus einer fahrzeugübergreifend 
standardisierten Grundstruktur ableitet. Diese Rohstruktur wird nun sukzes-
sive durch die Einzelteilgeometrien befüllt. Anschließend wird die Samm-
lung der Einzelteile um Zusammenbauinformationen, wie beispielsweise 
Schweißpunkte oder Toleranzinformationen, ergänzt [Viel-05]. 
Parallel zu der Konstruktion der einzelnen Bauteilkomponenten verläuft der 
Toleranzvergabeprozess. Da enge und gleichmäßige Spaltmaße bei den 
Übergängen zwischen Karosserieteilen wichtig für Qualitätswahrnehmung 
beim Kunden sind, wird ein Spalt- und Fugenplan für jedes Fahrzeugprojekt 
definiert [Burr-08]. 
Der Produktentstehungsprozess, wie er im Bild 2.5 dargestellt ist, beschreibt 
den Entstehungsprozess eines Fahrzeugs von der frühen Phase bis hin zum 
Serienanlauf. Allerdings geht dieser Prozess nicht linear vonstatten, sondern 
beinhaltet über die gesamte Entwicklungszeit viele Änderungsschleifen 
[Viel-05]. Da eine Produktänderung oftmals viele Bereiche betrifft, werden 
alle Änderungen mithilfe eines Produktänderungssystems dokumentiert und 
verwaltet. Die Änderung der Bauteilgeometrie hat unter anderem Einfluss 
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auf die Definition von Verbindungselementen. Da diese in der Regel nicht 
mit der Bauteilgeometrie assoziativ verknüpft sind, müssen die Positionen 
der Verbindungselemente manuell angepasst werden. Natürlich hat eine Ver-
änderung der Bauteilgeometrie unter Umständen auch Einfluss auf die Pro-
duktionsanlage, die das Produkt später fertigen soll. So kann beispielsweise 
die Änderung der Bauteilgeometrie oder der Position von Verbindungsele-
menten die Zugänglichkeit der Betriebsmittel beeinträchtigen [Wils-96]. 
Diese kann zum teuren Einsatz von Spezialwerkzeugen in der Produktion 
führen. Werden Änderungen nicht konsequent erfasst und mit allen relevan-
ten Bereichen abgestimmt, so können Änderungen nicht nur aufwendig und 
teuer, sondern auch Quelle von Fehlern sein. 
Wie bereits erwähnt, werden zu bestimmten Meilensteinen die festgelegten 
Ziele abgesichert. Grundlage für eine solche Absicherung ist der Datenstand 
zu dem entsprechenden Meilenstein. Eine wichtige Rolle spielen dabei die 
sogenannten Digitalen Prototypen. Da sehr früh im Produktentwicklungs-
prozess auf den Aufbau von Hardware Prototypen verzichtet wird, werden 
die notwendigen Absicherungen und Auslegungen digital durchgeführt. In 
den letzten beiden Jahrzehnten hat der Einsatz von digitalen Absicherungs- 
und Auslegungstools den Produktentstehungsprozess dramatisch verbessert 
[Webe-09], [TePF-08]. Nicht nur bei der Konstruktion der Bauteile mithilfe 
von CAD-Systemen, sondern auch bei der Berechnung, der Auslegung und 
Absicherung wird die Produktentwicklung unterstützt. Die Verwendung von 
virtuellen Methoden in der Fahrzeugentwicklung ist aber nicht in jedem Ein-
satzfeld sinnvoll. Einige Grenzen der heute eingesetzten virtuellen Methoden 
werden im Folgenden aufgelistet [BiBK-08]: 
 Unzureichende Simulationsmethoden: Das zu untersuchende 
Problem ist modelltechnisch nicht beschreibbar und somit nicht di-
gital abbildbar. 
 Unterbrochene Prozesskette: Simulationsergebnisse, die in einem 
System ermittelt wurden, können oftmals nicht in weiterführenden 
Simulationen verwendet werden. 
 Unbekannte Phänomene: Ist die Wirkungsweise von physikali-
schen Problemen nicht klar, so können die entsprechenden Modelle 
nicht aufgebaut und validiert werden. 
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 Nicht wettbewerbsfähiger Simulationsaufwand: Übersteigt der 
Aufwand für Modellierung, Simulation und Bewertung eines zu un-
tersuchenden Problems den Aufwand für eine konventionelle Un-
tersuchung mit Hardwarekomponenten, so ist eine digitale Unter-
suchung nicht mehr wirtschaftlich. 
 Unzureichende Datenqualität: Gerade in den frühen Phasen des 
Produktentstehungsprozesses stehen oftmals nicht alle für die Si-
mulation notwendigen Daten zur Verfügung. 
Neben den genannten Grenzen von virtuellen Absicherungen gibt es noch 
einen Grund, wieso Hardware Prototypen bei der Entwicklung von Fahrzeu-
gen unentbehrlich sind: Gesetzliche Vorgaben aus den Absatzmärkten 
schreiben bestimmte Testverfahren während der Fahrzeugentwicklung vor. 
Ein Beispiel hierfür sind Crashtests.  
Bei der Entwicklung von komplett neuen Fahrzeugen werden typischerweise 
zwei Gruppen von Prototypen aufgebaut. Die frühe Gruppe dient zur Erpro-
bung der entwickelten Konzepte und der Ableitung von notwendigen Kon-
struktionsänderungen. Die spätere Prototypengruppe dient der Bestätigung 
von den vorgenommenen Anpassungen und Entwicklungen [Webe-09]. Bis 
zum Meilenstein E wird der Prototyp 1, auch Erprobungsfahrzeug genannt, 
entwickelt. Mithilfe des Erprobungsfahrzeuges werden die entwickelten 
Komponenten untereinander getestet (z. B. das Zusammenspiel zwischen 
Karosserie und Fahrwerk). Der Prototyp 2, auch Bestätigungsfahrzeug ge-
nannt, wird bis zum Meilenstein B entwickelt und ist das erste unter Serien-
bedingungen gefertigte Fahrzeug. Diese Prototypen sollen die im Lastenheft 
festgelegten Ziele und Funktionalitäten bestätigen. Gleichzeitig werden 
diese Prototypen auch für Langzeiterprobungen und letzte Crashtests heran-
gezogen [Burr-08]. Neben diesen beiden Prototypengruppen gibt es noch die 
sogenannten Strukturabsicherungsfahrzeuge (vgl. Bild 2.5). Mithilfe dieser 
Prototypen soll zusätzlich die Festigkeit der zuvor ausgelegten Karosserie 
bestätigt werden. Aus Kostengründen wird allerdings versucht diese Proto-
typen durch digitale Prototypen zu ersetzen [Burr-08]. Der Zeitpunkt im Pro-
duktentwicklungsprozess, wann die Prototypen gebaut werden sollen, ist 
sehr sorgfältig auszuwählen. Je später die Prototypen gebaut werden, desto 
mehr neu entwickelte Komponenten können untersucht werden. Allerdings 
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kann die Lösung von Problemen, die erst spät im Produktentwicklungspro-
zess aufgedeckt werden, sehr kostspielig sein. Werden die Prototypen wie-
derum sehr früh im Produktentwicklungsprozess aufgebaut, so können Än-
derungen jeglicher Art einfacher umgesetzt werden [Webe-09]. 
2.2.4 Serienbetreuung 
Sobald die Serienproduktion stabil angelaufen ist, das heißt die Produktion 
läuft bei geplanter Kapazität fehlerfrei, endet formal die Serienentwicklungs-
phase eines Fahrzeugs. Das Projektteam wird aufgelöst und die Verantwor-
tung wird an ein kleineres Team übergeben, das sich mit der Weiterentwick-
lung des Fahrzeugs, auch nach dessen Produktions- und Verkaufsstart, 
beschäftigt [Webe-09]. Dabei wird versucht das Fahrzeug bezüglich Qualität 
und Kosteneffizienz zu verbessern. Oftmals werden neue Trends erst im 
Laufe des Produktionszyklus erkannt und müssen aufgrund des Marktdrucks 
möglichst schnell in ein bereits produziertes Fahrzeug integriert werden. Ein 
Beispiel dafür kann die große Verbreitung von Smartphones in den letzten 
Jahren sein. Die einzelnen Automobilhersteller sahen sich gezwungen nicht 
nur für neue Fahrzeugbaureihen, sondern auch für bereits produzierte Fahr-
zeuge entsprechende Schnittstellen anzubieten. Hierfür müssen sowohl das 
Produkt als auch dessen Produktion angepasst werden. 
Im Laufe des Produktionszyklus eines Fahrzeugs lässt die Nachfrage nach 
dem Fahrzeugtyp bei den Kunden nach. Deshalb ist es Aufgabe der Entwick-
lungsteams eine Modelpflege, auch Facelift genannt, vorzubereiten. Ziel da-
bei ist das Fahrzeug nach einer Zeit durch kleine Veränderungen wieder at-
traktiver und innovativer beim Kunden erscheinen zu lassen und so wieder 
den Absatz des Fahrzeugs zu steigern [Webe-09]. 
2.3 Produktionsplanung in 
der Automobilindustrie 
Nachdem in Kapitel 2.1.3 die Produktionsplanung branchenunabhängig vor-
gestellt wurde, werden in diesem Kapitel die Besonderheiten der Produkti-
onsplanung in der Automobilindustrie näher beleuchtet.  
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2.3.1 Prozessübersicht 
In Bild 2.6 ist ein beispielhafter Produktionsplanungsprozess aus der Auto-
mobilindustrie schematisch abgebildet. Auch in dieser Abbildung wurde, aus 
Vertraulichkeitsgründen, darauf verzichtet eine exakte zeitliche Einordnung 
der einzelnen Phasen und Meilensteine darzustellen. 
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Wie der Produktentwicklungsprozess ist auch der Produktionsplanungspro-
zess durch Meilensteile strukturiert. Zu den jeweiligen Meilensteinen sind 
fest definierte Aktivitäten und Standarddokumente zugeordnet. Da diese 
auch mit der Produktentwicklung abgestimmt sind, dienen die Meilensteine 
zur Synchronisation der Tätigkeiten von Produktentwicklung und Produkti-
onsplanung. Der in Bild 2.6 dargestellte Produktionsplanungsprozess wird 
parallel zum Produktentstehungsprozess abgearbeitet. Da sich aber die 
Struktur und Geometrie des Produkts im Laufe des Produktentwicklungspro-
zesses immer wieder verändern und anpassen, muss die Produktionsplanung 
auf diese Veränderungen eingehen. So muss beispielsweise eine Fügefolge 
immer wieder an die sich veränderte Geometrie angepasst werden, da eine 
Geometrieveränderung das Einbauen von einzelnen Bauteilen beeinträchti-
gen kann. Auch bei der Produktionsplanung im Karosserierohbau werden 
drei wichtige Bereiche unterschieden: Strategiephase, Produktionsplanungs-
phase und die Serienbetreuung. Im Folgenden werden die drei Bereiche vor-
gestellt. 
2.3.2 Strategiephase 
Zunächst werden in der Strategiephase auf Grundlage der prognostizierten 
Absatzzahlen Planungsprämissen für die zukünftige Produktion festgelegt 
[Broc-10]. In der Automobilindustrie werden Fahrzeugmodelle nicht nur in 
einer Fabrik, sondern oftmals in ganzen Fabriknetzwerken produziert. In der 
Strategiephase muss festgelegt werden, an welchen Standorten wie viele 
Fahrzeuge produziert werden sollen, um die prognostizierten Absatzzahlen 
zu realisieren. Daraus lassen sich die Taktzeit und das Schichtmodell für die 
einzelnen Fabriken ableiten. Da der Preis des neuen Produkts maßgeblich für 
dessen Erfolg verantwortlich ist, wird in der Strategiephase besonders auf 
die Kosten geachtet. Deshalb werden für die einzelnen Planungsprojekte 
frühzeitig Vorgaben für Investitionen an den jeweiligen Produktionsstandor-
ten und die Produktionskosten je Fahrzeug festgelegt. In der Strategiephase 
wird auch festgelegt, ob das neue Produkt in einer neuen oder einer beste-
henden Anlage gefertigt werden soll. Sind das neue Produkt und das Vor-
gängerprodukt ähnlich, so kann auch eine Wiederverwendung der bestehen-
den Produktionsressourcen aus Kostengründen sinnvoll sein. In solchen 
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Reuse-Projekten ergeben sich Produktionsprozess- und Ressourcenvorga-
ben, die bei der Planung zu berücksichtigen sind. Neben der Ableitung von 
Produktionsprämissen werden in der Strategiephase, gerade bei Reuse-Pro-
jekten, auch Vorgaben bezüglich der Produktarchitektur an die Produktent-
wicklung festgelegt, sodass sich das neue Produkt auch in eine bestehende 
Anlage integrieren lässt. 
Da in der Strategiephase das Produkt noch nicht ausdetailliert ist, aber bereits 
Prämissen an die Planungsprojekte übergeben werden sollen, orientiert sich 
der Vorplaner an Vorgängerbaureihen beziehungsweise am Konzept ähnli-
cher Baureihen. Die in der Strategiephase festgelegten Vorgaben und Pla-
nungsprämissen sind die Grundlagen für die Planungsprojekte.  
2.3.3 Produktionsplanung in der Fahrzeugphase 
In der Fahrzeugphase wird die Produktion an den verschiedenen Standorten 
geplant. Dabei lassen sich die Aufgaben der Produktionsplanung in drei Be-
reiche einteilen: Produkt-, Prozess- und Ressourcenplanung. Wie in Bild 2.6 
dargestellt ist, sind die Produkt-, Prozess- und Ressourcenplanung paralleli-
siert. Im Folgenden werden ihre Aufgaben und Schnittstellen näher erläutert. 
Produktplanung 
Bei der Produktplanung stehen das Produkt und die Schnittstelle zur Pro-
duktentwicklung im Mittelpunkt. Im Rahmen der Produktplanung werden 
die neuen Produkte analysiert und mit den Strategien und Ressourcen der 
Rohbauproduktion abgeglichen, um daraus Lösungen für neue Produkte ge-
meinsam mit der Fahrzeugentwicklung zu erarbeiten. Die Produktplanung 
hat die Aufgabe die Anforderungen des Rohbaus aufzugreifen und diese in 
die Produktkonzeption, -planung und -entwicklung zu platzieren. Bereits 
während der Strategiephase wird die vorläufige Produktstruktur der Fahr-
zeugkarosserie aus der Produktentwicklung in die Produktionsplanung über-
nommen. Gerade am Anfang des Produktionsplanungsprozesses reichen 
dem Planer zunächst noch einfache Strukturinformationen und einfache Zah-
lenangaben aus. So kann beispielsweise mit der Gesamtzahl von Schweiß-
punkten, die auch aus der Vorgängerbaureihe stammen können, und der ge-
planten Stückzahl eine erste Abschätzung der Taktzeit durchgeführt werden.  
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Eine weitere Aufgabe der Produktplanung ist die Ableitung der Fügefolge. 
Hierfür ist eine enge Zusammenarbeit mit der Produktentwicklung notwen-
dig.  
Definition 2.2: Die Fügefolge beschreibt die Reihenfolge, in der die einzel-
nen Komponenten zu einer Gesamtkarosserie zusammengebaut werden.  
Da diese Reihenfolge einen großen Einfluss auf das Toleranzkonzept hat, 
wird diese auch in dem bereits erwähnten Toleranzarbeitskreis besprochen 
und mit allen beteiligten Abteilungen abgestimmt. Auf Grundlage der Füge-
folge wird auch das sogenannte Spann- und Fixierkonzept erarbeitet. Dieses 
beschreibt, an welchen Stellen ein Bauteil oder eine Baugruppe von der Fer-
tigungsvorrichtung aufgenommen wird. Ziel dabei ist die vorgegebenen To-
leranzen mit einer hohen Wiederholgenauigkeit einhalten zu können. Das 
Spann- und Fixierkonzept ist auch die Basis für die Vorrichtungskonstruk-
tion und stellt damit die Schnittstelle zwischen Produktentwicklung und Pro-
duktionsplanung dar [Burr-08]. Eng mit dem Spann- und Fixierkonzept ist 
auch die Heftpunktfestlegung verknüpft. Um eine hohe Karosseriesteifigkeit 
zu erreiche, müssen große Karosserieteile, wie beispielsweise eine Fahr-
zeugseitenwand, durch viel Fügepunkte miteinander verbunden werden. Da 
aufgrund der ermittelten Taktzeit nicht alle Fertigungsoperationen in einer 
einzigen Zelle gefertigt werden können, müssen die Fertigungsoperationen 
auf verschiedene Zellen aufgeteilt werden. Hierfür muss das noch nicht fer-
tige Produkt von Produktionszelle zu Produktionszelle transportiert werden. 
Bei der Heftpunktfestlegung werden die Fügepunkte festgelegt, die als  
Erstes gefertigt werden müssen, um die Toleranzvorgaben und die für den 
Transport des nicht fertigen Karosseriebauteils notwendige Steifigkeit zu er-
reichen. 
Eine wichtige Rolle bei der Produktplanung spielt die produktionsgerechte 
Produktabsicherung, deren Ziel es ist, die Baubarkeit der Produkte sicherzu-
stellen. Die wichtigsten Absicherungsziele sind: 
 Kollisionsfreie Einbaupfade: Zunächst muss sichergestellt wer-
den, dass sich die einzelnen Karosseriekomponenten in der defi-
nierten Fügefolge montieren lassen.  
 Kollisionsfreiheit mit Betriebsmitteln: Beim Verbauen der ein-
zelnen Karosserieelemente werden viele Betriebsmittel eingesetzt, 
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die ebenfalls die Zugänglichkeit beim Verbauen der Bauteilen ein-
schränkt.  
Viele dieser Absicherungen werden heute bereits digital am Rechner durch-
geführt. Allerdings können nicht alle Untersuchungen digital abgesichert 
werden, da sich viele Sachverhalte nicht modellieren lassen. Als Beispiel 
hierfür können biegeschlafe Teile aufgeführt werden, die sich aufgrund ihrer 
niedrigen Steifigkeit während des Fertigungsvorgangs verformen können.  
Ein weiterer Prozess, an dem auch die Produktionsplanung beteiligt ist, ist 
die produktionsgerechte Produktgestaltung. Aufgabe der Produktionspla-
nung ist es, die Anforderungen aus der Produktion zu sammeln und diese der 
Produktentwicklung zur Verfügung zu stellen. Im Rahmen von verschiede-
nen Workshops wird versucht, Problemen aus vergangenen Fahrzeugprojek-
ten frühzeitig entgegen zu wirken. 
Prozessplanung 
Aufgabe der Prozessplanung ist es alle für die Produktion notwendigen Pro-
zesse festzulegen und diese in der richtigen Reihenfolge den einzelnen Sta-
tionen zuzuordnen. Wichtig ist dabei die Einhaltung der richtigen Verbau-
reihenfolge, bei deren Festlegung der Prozessplaner mit der Entwicklung eng 
zusammenarbeiten muss, da es Restriktionen gibt, welche Bauteile nachei-
nander zusammengebaut werden müssen. Die Verbaureihenfolge hat einen 
großen Einfluss auf das Toleranzkonzept [Burr-08]. 
Im Karosserierohbau sind die Produktionsanlagen üblicherweise getaktet. 
Das heißt, alle Prozesse einer Produktionsstation müssen innerhalb eines 
vorgegebenen Taktes abgearbeitet sein, damit die geplante Tagesstückzahl 
erreicht werden kann. Aufgabe des Prozessplaners ist es, die einzelnen Pro-
zesse so auf die Stationen zu verteilen, dass die Prozesszeit den Takt nicht 
überschreitet. Allerdings sollten die Prozesszeit in einer Stationen nicht zu 
klein sein, da sonst die Anlagen nicht ausgelastet sind. Aufgrund der hohen 
Produktvarianz werden auf einer Produktionslinie häufig mehrere Produkte 
gefertigt. Im Rohbau müssen die Prozesse so ausgetaktet sein, dass alle Pro-
duktvarianten, auch die sehr seltenen, im Takt gefertigt werden könne. Sonst 
kann keine reibungslose Produktion stattfinden. Eine weitere Aufgabe der 
Prozessplanung ist es, die Schnittstelle zu der Logistikplanung zu gestalten 
und zu koordinieren. Es müssen die Materialzonen und Anlieferungskon-
zepte der Einzelteile definiert und abgestimmt werden [Burr-08]. 
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Zwar ist der Automatisierungsgrad im Karosserierohbau sehr hoch, dennoch 
können aus Kostengründen einzelne manuelle Prozesse notwendig sein. Dies 
können beispielsweise das Bestücken von Anlagen, Prüfen der Bauteilquali-
tät oder Einlegen von Bauteilen sein. In Niedriglohnländern können auch 
Schweiß- oder Klebearbeiten manuell durchgeführt werden. Diese Prozesse 
zu planen ist ebenfalls Aufgabe der Prozessplanung. 
Ressourcenplanung 
Definition 2.3: Unter Ressourcen werden alle Mittel verstanden, die zur 
Durchführung eines Prozesses oder allgemein zur Erfüllung einer Aufgabe 
notwendig sind. Hierzu gehören unter anderem ganze Betriebsstätten (Halle 
und Infrastruktur) sowie Betriebsmittel. 
Grundsätzlich lässt sich das Vorgehen bei der Ressourcenplanung als „vom 
Groben zum Feinen“ beschreiben. Zu Beginn des Produktionsplanungspro-
zesses ist noch sehr wenig über die Produktionsressourcen selbst als auch 
über das Produkt bekannt. Deshalb wird zunächst ein grobes Blocklayout 
entwickelt, um die Kosten und den Flächenbedarf zu ermitteln. Grundlage 
für dieses Blocklayout ist die Produktstruktur, die Fügereihenfolge und, so-
weit schon vorhanden, die Produktionsprozessübersicht. Bei der Erstellung 
eines solchen Blocklayouts kann der Planer üblicherweise auf standardisierte 
Musterzellen beziehungsweise auf Vorgängerprojekte zurückgreifen. Sobald 
der Flächenbedarf geschätzt ist, wird geprüft, ob sich das entwickelte Block-
layout an dem gewünschten Standort im Rahmen des zur Verfügung stehen-
den Budgets realisieren lässt [Burr-08].  
Im nächsten Schritt wird das Groblayout erstellt. Auch hierfür können stan-
dardisierte Produktionszellen, die in Bibliotheken abgelegt sind, zum Einsatz 
kommen. Im Gegensatz zum Blocklayout wird bei der Grobplanung begon-
nen die Bibliotheksbausteine an das reale Hallenlayout anzupassen. Ziel da-
bei ist es, den Materialfluss in das Hallenlayout mit den standardisierten 
Komponenten zu integrieren. 
Bei der Feinplanung wird das Groblayout erneut überprüft und ausdetailliert. 
Hierbei können einige digitale Absicherungsmethoden zum Einsatz kom-
men. Ein Automobilhersteller ist bestrebt, möglichst viele Standardbetriebs-
mittel in seinen Fabriken einzusetzen. Ein Beispiel hierfür ist die Verwen-
dung von standardisierten Schweißzangen, deren Einsatz bereits frühzeitig 
im CAD-System abgesichert werden kann.  
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Die Produktionsanlagen werden in den meisten Fällen nicht vom Automo-
bilhersteller selbst, sondern von einem externen Lieferanten gefertigt und 
aufgebaut. Im Karosserierohbau wird üblicherweise ein großer Generalun-
ternehmer (GU) beauftragt. Dieser Generalunternehmer erbringt in der Regel 
sämtliche Aufbauleistungen, von der Konstruktion, der Fertigung und des 
Versands der Anlage bis zu dem Aufbau und der Inbetriebnahme [Gras-02]. 
Aufgabe des Ressourcenplaners ist es, den Generalunternehmer zu betreuen 
und unterstützen. Zunächst muss der Ressourcenplaner die Ausschreibungs-
unterlagen auf Grundlage der Feinplanung erstellen und anschließend nach 
passenden Angeboten auf dem Markt suchen. Nach der Vergabe der Anlage 
begleitet der Ressourcenplaner die Konstruktion und Entwicklung der Pro-
duktionsanlage. Üblicherweise werden einzelne Meilensteine, wie beispiels-
weise eine Konstruktionsfreigabe oder eine Versandabnahme, zwischen dem 
Ressourcenplaner und dem Generalunternehmer vereinbart. Schließlich wird 
die Anlage in der Fabrik aufgebaut und in Betrieb genommen. Nach einem 
erfolgreichen Produktionstest, der ebenfalls vom Generalunternehmer und 
dem Ressourcenplaner begleitet wird, kann die Anlage an die Produktion 
übergeben werden. Ab diesem Zeitpunkt zieht sich die Neutypplanung aus 
diesem Projekt zurück. 
2.3.4 Serienbegleitung 
Nachdem die Anlage an die Produktion übergeben worden ist, übernimmt 
die serienbegleitende Planung die planerischen Aufgaben. Ihre Aufgabe ist 
es die laufende Produktion kontinuierlich zu optimieren [Broc-10]. In der 
laufenden Produktion können Probleme aufgedeckt werden, die während der 
Planungsphase und des Anlaufs nicht erkannt worden sind. Diese müssen 
von der seriennahen Planung ausgebessert werden. 
Die seriennahe Produktionsplanung kümmert sich auch um die Implemen-
tierung der Produktanpassungen in die laufende Produktion. Anpassungen, 
die für die Umsetzung der Modellpflege notwendig sind, werden von der 
seriennahen Planung geplant und umgesetzt. Sind hierfür allerdings umfang-
reiche Umbauten notwendig, so wird die Neutypplanung herangezogen. Alle 
Umbauten müssen gründlich dokumentiert werde, damit auch Folgebaurei-
hen reibungslos in diese Anlagen integriert werden können. 
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2.4 Zusammenarbeit zwischen 
Produktentwicklung und 
Produktionsplanung 
Auch in diesem Kapitel wird zunächst auf allgemeingültige Ansätze zur Zu-
sammenarbeit zwischen Produktentwicklung und Produktionsplanung ein-
gegangen. Im Wesentlichen sind das Simultanious Engineering und Concur-
rent Engineering. Anschließend wird das Zusammenarbeitsmodell zwischen 
Produktentwicklung und Produktionsplanung im Karosserierohbau näher 
beleuchtet. 
2.4.1 Integration von Produktentwicklung 
und Produktionsplanung  
Um alle an der Produktentstehung beteiligten Unternehmensbereiche in den 
Entwicklungsprozess zu integrieren und eingefahrene Organisationsformen 
zu überwinden, entwickelte OLSSON den Ansatz der Integrierten Produktent-
wicklung [VaBu-14][VaBu-14]. Neben der Lösung technischer Probleme 
betrachtet die Integrierte Produktentwicklung die dazugehörigen Abläufe 
[Ehrl-07] [Meer-94] [AnHe-87]. Des Weiteren liegen die interdisziplinäre 
Zusammenarbeit aller beteiligten Bereiche, das rechtzeitige Bereitstellen al-
ler notwendigen Informationen in der richtigen Menge und Qualität sowie 
eine Verflachung von Hierarchien im Fokus der Integrierten Produktent-
wicklung [VWBZ-09]. 
Wie in Bild 2.7 zu sehen ist, ist der Produktentstehungsprozess durch ein 
starkes Parallelisieren der durchzuführenden Aufgaben charakterisiert. Den-
noch benötigt die Produktionsplanung einen Input von der Produktentwick-
lung, um mit der Gestaltung der Produktionsprozesse und Betriebsmittel zu 
beginnen. Abhängig von der Komplexität des Produkts ist der Zeitversatz 
zwischen Produktentwicklung und Produktionsplanung mehr oder weniger 
groß. Wie in Bild 2.7 ebenfalls zu sehen ist, nehmen mit der Zeit die Aufga-
ben der Produktentwicklung immer mehr ab und die Aufgaben der Produk-
tionsplanung immer mehr zu. Diese Tatsache lässt vermuten, dass Probleme, 
die während der Produktionsplanung auftreten, nicht mehr mit einer Ände-
rung am Produkt gelöst werden können. Deshalb ist es besonders wichtig, 
2   Produktentstehungsprozess im Karosserierohbau der Automobilindustrie 
 32 
dass die Produktionsplanung möglichst frühzeitig ihre Anforderungen an die 
Produktentwicklung formuliert.  
 
Bild 2.7: Produktentstehungsprozess 
Um die interdisziplinäre Zusammenarbeit in Unternehmen zu verbessern, 
haben in den letzten Jahren zwei wichtige Instrumente weite Verbreitung ge-
funden: das sogenannte Simultaneous Engineering und das Concurrent En-
gineering [Meiß-10].  
Um den Produktentwicklungsprozess zu beschleunigen, werden beim Simul-
taneous Engineering die einzelnen Schritte des Entwicklungsprozesses pa-
rallelisiert. Im Gegensatz zur sequenziellen Abarbeitung der einzelnen 
Schritte werden beim Simultaneous Engineering die voneinander unabhän-
gigen Schritte parallel abgearbeitet und die voneinander abhängigen Schritte 
so weit wie möglich abgearbeitet. Dabei werden die Aufgaben von interdis-
ziplinären Teams, in denen beispielsweise Experten aus Mechanik, Elektrik 
oder Fertigung vertreten sind, gelöst [West-06]. Ziele des Simultaneus En-
gineering sind [Ehrl-07]: 
 Zeitersparung bei der Produkterstellung, 
 Verringerung der Produktgesamtkosten, insbesondere Entwick-
lungs- und Herstellkosten, 
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Der Unterschied zwischen Simultaneous Engineering und dem Concurrent 
Engineering wird vor allem darin gesehen, dass das Simultaneous Enginee-
ring verstärkt auf das Parallelisieren von Prozessen abzielt, während beim 
Concurrent Engineering die Arbeit in interdisziplinären Teams im Vorder-
grund steht [Ehrl-07]. In der Literatur werden oft beide Begriffe als Syno-
nym verwendet. Bei [West-06] wird unter Concurrent Engineering „die In-
tegration und gleichzeitige Ausführung von Entwurfs- und 
Herstellungsprozessen während des gesamten Produktlebenszyklus“ ver-
standen. Neben der zeitlichen Beschleunigung ist die erforderliche verstärkte 
Kommunikation zwischen den beteiligten Personen ein Vorteil dieser An-
sätze [West-06]. 
2.4.2 Zusammenarbeit zwischen Produktentwicklung 
und Produktionsplanung in 
der Automobilindustrie 
Wie in Bild 2.5 und Bild 2.6 dargestellt ist, sind in der Automobilindustrie 
der Produktentwicklungsprozess sowie der Produktionsplanungsprozess 
durch gemeinsame Meilensteine gegliedert. Die Ansätze des Simultaneous 
Engineering und des Concurrent Engineering sind in der Automobilindustrie 
sehr verbreitet. Die Produktionsplanung ist bereits zu einem sehr frühen Zeit-
punkt im Produktentstehungsprozess beteiligt. Allerdings ist zu diesem Zeit-
punkt die Datenqualität noch nicht sehr hoch, wodurch sehr viele Unsicher-
heiten in den Produktionsplanungsprozess berücksichtigt werden müssen.  
Auf Grundlage der Digitalen Prototypen (vgl. Bild 2.5) werden in sehr frü-
hen Phasen des Produktentstehungsprozesses erste Workshops zwischen 
Produktentwicklung und Produktionsplanung durchgeführt. Ziel dieser 
Workshops ist die Absicherung der allgemeinen Produktbaubarkeit. Je nach 
Hersteller werden diese Workshops „Digitale Baubarkeit“ oder „Virtual Pro-
cess Week“ genannt [Webe-09]. Dabei steht nicht die Produktionsanlage, sie 
ist ja zu dem Zeitpunkt noch nicht im Detail bekannt, sondern das Produkt 
selbst im Mittelpunkt. In der Verbaureihenfolge werden die einzelnen Bau-
teile des Produkts nacheinander eingeblendet und mit allen beteiligten Par-
teien diskutiert. Zu diesem Zeitpunkt hat der Produktionsplaner ein erstes 
Grobkonzept erarbeitet und kann beurteilen, ob es gravierende Probleme ge-
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ben würde, das neue Produkt auf dieser Anlage zu fertigen. Kann ein Sach-
verhalt nicht allein aufgrund des CAD Modells bewertet werden, so werden 
weitere digitale Untersuchungen angestoßen. 
Nicht nur in diesen Baubarkeit Workshops ist die Produktionsplanung ver-
treten, sondern auch in fast allen Gremien der Produktentwicklung. Da sich 
das Produkt im Laufe des Produktentstehungsprozesses immer wieder än-
dert, werden in der Automobilindustrie üblicherweise alle wichtigen Pro-
duktänderungen mit allen beteiligten Bereichen besprochen und diskutiert. 
Somit ist der Produktionsplaner über alle für die Produktion relevanten Pro-
duktänderungen informiert und kann entsprechende Maßnahmen gezielt ein-
leiten. 
Im Laufe des Produktentstehungsprozesses steigt der Reifegrad der geplan-
ten Produktionsanlage. Fallen dem Produktionsplaner im Laufe des Produk-
tionsplanungsprozesses Probleme auf, die durch eine Produktänderung be-
hoben werden können, so kann er ebenfalls eine Produktänderung bei der 
Entwicklung anstoßen. Diese muss ebenfalls mit allen Beteiligten diskutiert 
und abgestimmt werden. Allerdings je später im Produktentstehungsprozess 
eine Produktänderung umgesetzt werden soll, desto höher sind die Kosten 
für deren Umsetzung. Dies ist durchaus ein Problem für die Produktionspla-
nung, da Probleme die sehr spät im Produktentwicklungsprozess entdeckt 
werden, nicht mehr mittels einer Produktänderung gelöst werden können. 
Umso wichtiger ist es, die Anforderungen und Standards der Produktion sehr 
frühzeitig dem Produktentwickler zur Verfügung zu stellen. In der heutigen 
Automobilindustrie gibt es hierfür allerdings kaum technische Unterstüt-
zung. 
2.5 Produktion in der Automobilindustrie 
In dem folgenden Kapitel wird die Produktion in der heutigen Automobilin-
dustrie vorgestellt. Da der Karosserierohbau im Mittelpunkt dieser Arbeit 
steht, wird besonders auf die Fertigung der Karosserie eingegangen. Ziel die-
ses Kapitels ist die Vermittlung der grundlegenden Produktionsabläufe bei 
der Herstellung einer Fahrzeugkarosserie. Dies ist Grundlage für die erarbei-
tete Methode. 
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2.5.1 Produktion eines Fahrzeugs 
Die Fahrzeugproduktion lässt sich, wie in Bild 2.8 dargestellt ist, in die Ge-
werke Presswerk, Karosseriebau, Lackierung und Montage gliedern.  
Im Presswerk werden Komponenten aus Blech hergestellt, die später zu der 
Karosserie zusammengefügt werden. Das Blech wird auf großen Rollen ins 
Presswerk angeliefert. Im ersten Schritt wird das Blech von der Rolle abge-
rollt und zugeschnitten. Im nächsten Schritt werden die Zuschnitte mithilfe 
von Umformmaschinen in die gewünschte Gestalt umgeformt [Anse-97]. 
 
 
Bild 2.8: Übersicht Fahrzeugfertigung 
Im Karosserierohbau werden die einzelnen Karosserieteile miteinander ver-
bunden. Dieses Gewerk wird im nächsten Kapitel näher vorgestellt. Die fer-
tige Rohbaukarosserie wird im nächsten Gewerk gegen Korrosion geschützt. 
Hierzu durchläuft die Karosserie mehre Tauchbäder, bis schließlich die 
Lackfarbe aufgetragen wird. Zum Schluss wird die Karosserie durch eine 
Schicht Klarlack versiegelt. Im letzten Gewerk wird die lackierte Karosserie 
um die noch fehlenden Teile ergänzt. Dabei werden zunächst die Fahrzeug-
türen demontiert und in einer separaten Linie aufgerüstet. Nachdem die Ka-
bel verlegt wurden, kann im nächsten Schritt das Interieur des Fahrzeugs 
ausgestattet werden. In der gesamten Montage existieren einige Vormonta-
gelinien, wie beispielsweise Cockpit, Sitze, oder Motorenvormontage. Die 
fertig vormontierten Baugruppen werden an der Hauptlinie an das Fahrzeug 
montiert. Aus Kostengründen werden einige Vormontagen häufig aus dem 
Unternehmen ausgelagert. Die zusammengebauten Baugruppen werden in 
solchen Fällen vom Lieferanten an das Hauptband geliefert. Zum Schluss 
werden die am Anfang demontierten Türen erneut an die Karosserie gehängt 
Presswerk Rohbau MontageLackiererei
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und das Fahrzeug auf Räder gestellt. Bevor ein Fahrzeug die Montagelinie 
verlässt, durchläuft es noch eine Qualitätskontrolle [Anse-97]. 
2.5.2 Produktion einer Fahrzeugkarosserie 
Innerhalb der Automobilproduktion nimmt der Karosserierohbau in mehrfa-
cher Hinsicht eine herausragende Stellung ein. Die Fahrzeugkarosserie stellt 
die Außenhaut eines Fahrzeugs dar und prägt damit auch maßgeblich das 
Erscheinungsbild des Automobils und seiner Marke. Aus diesem Grund wird 
bei fast allen Automobilherstellern die Entwicklung und Herstellung einer 
Fahrzeugkarosserie als Kernkompetenz angesehen. So beträgt die Eigenleis-
tungstiefe im Karosserierohbau zwischen 80 und 100 Prozent. Bei den rest-
lichen Fertigungsbereichen einer Automobilproduktion liegt die Eigenleis-
tungstiefe bei etwa 30 bis 35 Prozent [Kief-07]. 
Üblicherweise wird die Produktion von Automobilkarosserien nach dem 
Fischgrätenprinzip gegliedert [Wemh-05]. Dabei werden entlang der Haupt-
linie kleine Nebenlinien so angeordnet, dass die Unterbaugruppen in der 
Nähe ihrer Verbauorte in der Hauptlinie fertiggestellt werden. Ein Beispiel 
für dieses Prinzip ist in Bild 2.9 dargestellt. 
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Wie ebenfalls in Bild 2.9 dargestellt ist, wird bei den meisten Automobilher-
stellern die Karosserieproduktion in drei Zusammenbaustufen gegliedert: 
Unterbau (Z1), Aufbau (Z2) und Anbauteile (Z3). In der Zusammenbaustufe 
Z1 wird der Unterbau einer Karosserie gefertigt. Je nach Fahrzeugkonzept 
und Automobilhersteller kann die Verbaureihenfolge geringfügig variieren. 
Üblicherweise muss der Hauptboden mit dem Frontboden, dem Heckboden 
und den Längsträgern verbunden werden. Hinzu kommen noch die Radkäs-
ten, die Stirn- und die Rückwand. Dabei werden die Unterbaugruppen und 
die Hauptbaugruppe zunächst in einer Geometriestation positionsgenau ver-
bunden und mit ersten Schweißpunkten, beziehungsweise Durchsetzfüge-
punkten, fixiert. Da aus Taktzeitgründen nicht alle Verbindungspunkte ge-
fertigt werden können, müssen die restlichen Punkte beispielsweise in einer 
Ausschweißstation gefertigt werden. Bevor der Unterbau in die nächste Zu-
sammenbaustufe gefördert wird, muss noch die Qualität der Baugruppe ge-
prüft werden. In der Zusammenbaustufe Z2 werden Seitenwand und das 
Dach in den entsprechenden Geometrie- und Ausschweißstationen mit dem 
Unterbau verbunden. Nach einer erneuten Inspektion der Qualität werden in 
der Zusammenbaustufe Z3 alle Anbauteile an die Karosserie montiert. Unter 
Anbauteilen werden alle zur Karosserie gehörenden Teile verstanden, die 
nicht mit der Karosserie verschweißt sind [BrSe-13]. Dies sind die Klappen, 
Türen und Kotflügel eines Fahrzeugs. Bevor die fertige Karosserie in die 
Lackierung weitergefördert wird, durchläuft sie den Finish-Bereich [Broc-
10]. 
Das Fügen der einzelnen Tiefziehteile zu einer Karosserie ist ein komplexer 
Vorgang. Dabei kommen verschiedene Technologien zum Einsatz. Am wei-
testen verbreitet ist das Widerstandspunktschweißen [Burr-08][Frei-06]. Je 
nach Werkstoff oder Einsatzgebiet kommen aber auch folgende Fügeverfah-
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Nicht nur der hohe Automatisierungsgrad und die unterschiedlichen Füge-
technologien machen die Anlagen im Karosserierohbau sehr komplex, son-
dern auch die notwendige Flexibilität der Anlagen. Wie bereits in der Ein-
leitung erwähnt, wird in der Automobilindustrie verstärkt versucht 
verschiedene Fahrzeugmodelle, beziehungsweise Derivate, auf einer Linie 
zu fertigen. Das heißt, die Anlagen müssen in der Lage sein, unterschiedliche 
Bauteile der einzelnen Produkte zu verarbeite. Um dies zu realisieren, wer-
den die produktspezifischen Betriebsmittel auf drehbaren Tischen, Revol-
vern oder Magazinen installiert. Eine andere Möglichkeit eine Anlage für 
unterschiedliche Produktvarianten zu betreiben, ist die sogenannte Batch-
Fertigung. Hierbei wird die Anlage für die Produktion eines Produkts umge-
rüstet. Das heißt, die Anlage fertigt eine bestimmte Zeit Produkt A. Nachdem 
die notwendige Stückzahl produziert wurde, wird die Anlage für ein anderes 
Produkt umgerüstet. Diese Methode kann sehr gut für Nebenlinien eingesetzt 
werden. Ein Nachteil dieser Methode ist die Notwendigkeit eines Puffers 
zwischen Neben- und Hauptlinie. 
2.6 Herausforderungen im 
automobilen Karosserierohbau 
Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Herausforderungen im auto-
mobilen Karosserierohbau für diese Arbeit zusammengefasst: 
 Hohe Produktvarianz in der Entwicklung: Durch die immer grö-
ßer werdende Anzahl an Fahrzeugmodellen und die unterschiedli-
chen Derivate ist die Automobilindustrie gezwungen, den Pro-
duktentstehungsprozess schlanker und vor allem kürzer zu 
gestalten. Das bedeutet, die Produktentwicklung muss beispiels-
weise durch ein standardisiertes Baukastenprinzip viele Produktva-
rianten entwickeln.  
 Hohe Produktvarianz in der Produktion: Die hohe Varianz an 
Produkten stellt auch die Produktionsplanung vor große Herausfor-
derungen. Es ist nicht wirtschaftlich für jede Fahrzeugvariante, ge-
rade bei Nischenfahrzeugen, deren Stückzahl nicht so hoch ist, eine 
eigene Fabrik aufzubauen. Deshalb müssen Fabriken möglichst fle-
xibel gestaltet werden. Zum einen müssen die Anlagen so flexibel 
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gestaltet sein, dass Nachfrageschwankungen bei bestimmten Pro-
dukten abgefedert werden können. Gleichzeitig muss die Produkti-
onsplanung die Anlagen so gestalten, dass sich auch zukünftige 
Produkte auf ihnen fertigen lassen. Dies kann aber nur realisiert 
werden, wenn sich das alte und neue Produkt ähnlich sind. 
 Wiederverwendung von Produktionsanlagen: Durch die immer 
kürzer werdenden Produktlebenszyklen in der Automobilindustrie 
steigt die Bedeutung der Wiederverwendung von Produktionsanla-
gen an. Da heutige Anlagen durchaus mehr als nur in einem Pro-
duktionszyklus eingesetzt werden können, entscheiden sich die Au-
tomobilhersteller immer häufiger für eine Integration eines neuen 
Produkts in eine bestehende Anlage. Damit dies gelingt, bedarf es 
einer frühzeitigen Beeinflussung der Produktgestalt bezüglich den 
Anforderungen der Bestandsanlage. Aber auch hierbei gibt es heute 
keine durchgängige Unterstützung. Gerade bei der Nachfolgerfle-
xibilität muss die Produktionsplanung möglichst frühzeitig Einfluss 
auf das Produkt nehmen. Wie aber in Kapitel 2.4.2 beschrieben 
wurde, finden in der frühen Phase des Produktentstehungsprozesses 
lediglich beratende Workshops zwischen Entwicklung und Produk-
tionsplanung statt. Es fehlt dabei methodische und rechnergestützte 
Unterstützung, um alle Anforderungen der Produktion umzusetzen. 
 Standardisierung und Modularisierung in der Produktion: Die 
Vorteile, die ein Baukastenprinzip bei der Gestaltung von neuen 
Produkten bietet, können auch auf die Produktionsplanung übertra-
gen werden. Erste Ansätze zur Standardisierung und Modularisie-
rung der Produktion sind bereits in der Automobilindustrie umge-
setzt. Allerdings fehlt es auch hier an einer methodischen 
Unterstützung im Produktentwicklungsprozess. Bei der Gestaltung 
der neuen Produkte muss natürlich auch darauf geachtet werden, 
dass sich diese auch mit den standardisierten Betriebsmitteln ferti-
gen lassen. 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Produktionsplanung und Pro-
duktentwicklung in Zukunft noch enger miteinander arbeiten müssen, um die 
vom Markt geforderte Varianz bewerkstelligen zu können. 
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3 Stand der Forschung und Technik 
Um die vorgestellten Herausforderungen der Automobilindustrie zu lösen, 
gibt es bereits zahlreiche Ansätze in der Industrie und Forschung. Im folgen-
den Kapitel werden die wichtigsten Ansätze vorgestellt und erörtert. Zu-
nächst wird auf die Modularisierung von Produkten und Produktionsanlagen 
eingegangen. Anschließend werden die Möglichkeiten und Potenziale der 
Digitalen Fabrik vorgestellt. Im nächsten Abschnitt wird die Produktionsge-
triebene Gestaltung von Produkten näher vorgestellt. Zum Schluss des Ka-
pitels wird eine Bewertung der unterschiedlichen Ansätze durchgeführt und 
der Forschungsbedarf für diese Arbeit abgeleitet. 
3.1 Standardisierung und Modularisierung 
in der Produktentwicklung 
Um den individuellen Wünschen der Kunden nach zu kommen, müssen die 
Automobilhersteller eine hohe Produktvarianz auf dem Markt anbieten. 
Diese Varianz versuchen sie, durch eine modulare Strukturierung und Stan-
dardisierung von Produktfamilien in den Griff zu bekommen [Reic-10].  
3.1.1 Standardisierung und Modularisierung 
von Produkten 
Neben der Modularisierung stellt auch die Standardisierung und Normierung 
von Bauteilen eine wirkungsvolle Maßnahme, um die vom Markt geforderte 
Vielfalt im Unternehmen handhabbarer zu gestalten.  
Definition 3.1: Standardisierung bedeutet das einmalige Lösen eines sich 
immer wiederholenden technischen oder organisatorischen Vorgangs mit 
optimalen Mitteln des Stands der Technik.  
Nach [EKLM-14] lassen sich Standardisierung und Normierung in drei Ebe-
nen gliedern:  
3   Stand der Forschung und Technik 
 42 
 Überbetriebliche nationale und internationale Standards; Beispiel: 
Deutsches Institut für Normung, 
 Innerbetriebliche Normen und Standards, 
 Allgemein einsetzbare Lösungskataloge und sonstige Vorschriften so-
wie systematische bzw. einheitliche Wissensdarstellung. 
In [Jesc-97] ist die Standardisierung in drei Bereiche eingeteilt: 
 Produktstandardisierung: Ziel dabei ist die Reduzierung der Pro-
duktvielfalt beziehungsweise die Vereinheitlichung der Einzelteile. 
 Technologiestandardisierung: Hierdurch sollen die im Unterneh-
men eingesetzten Produktionstechnologien vereinheitlicht werden. 
 Prozessstandardisierung: Mit dieser Maßnahme sollen die Aufbau- 
und Ablauforganisationen im Unternehmen vereinheitlicht werden. 
Diese Standardisierungsmaßnahmen wirken sich unter anderem positiv auf 
die Produktion aus. So führt eine Standardisierung von Bauteilen auch zu 
einer Reduktion von Bauteilen in den Fertigungsanlagen. Da standardisierte 
Komponenten in verschiedenen Produkten verbaut werden, kann das einmal 
geplante Produktionssystem immer wieder verwendet werden. Wenn bei der 
Entwicklung eines Produkts ausschließlich standardisierte Produktionstech-
nologien verwendet werden, hat dies ebenfalls Vorteile für die Produktion 
und Produktionsplanung. Technologien, die sich in der Vergangenheit be-
währt haben und das Unternehmen Erfahrung und Know-How gesammelt 
hat, bereiten dem Unternehmen beim Anlauf neuer Produkte weniger 
Schwierigkeiten. Werden auch die unternehmensspezifischen Prozesse, wie 
beispielsweise die Produktionsprozesse, standardisiert, so führt dies auch zu 
positiven Effekten in der Produktion und Produktionsplanung. 
In der Literatur lassen sich viele Definitionen von Modularisierung finden. 
In Anlehnung an [Tesc-10] und [Nill-01] sind in Tabelle 3.1 einige Definiti-
onen und deren Anwendungen aufgelistet. 
 
Autor Definition 
KOLLER Module zeichnen sich dadurch aus, dass sie „… gleiche 
Schnittstellen besitzen und an verschiedenen Stellen 
(Orten) des Systems angebracht (getauscht) werden 
können …“ [Koll-98] 
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MAYAS „Module sind … vormontierbare und weitestgehend 
vorprüfbare Baugruppen mit standardisierten 
Schnittstellen“ [Maya-93] 
GÖPFERT Ein Modul ist ein „relativ autonom betrachtetes 
Subsystem“ [Göpf-98] 
SALEIN „Ein Funktionsmodul ist eine abgegrenzte funktionale 
Einheit eines Gesamtsystems (Produkt)“ [Sale-99] 
ARNOLD  Module sind „… fremdbezogene Erzeugnisse, die 
während des Produktionsprozesses ohne wesentliche 
Be- bzw. Verarbeitungsgängen in die Endproduktion 
eines beschaffenden Unternehmens eingehen bzw. zu 
solchen verbaut werden“ [Arno-97] 
DENCKER „Module sind größere, in sich abgeschlossene 
Funktionseinheiten…, die am Montageband komplett 
montiert werden können“ [Denc-95] 
PILLER/WARINGER „Unter einem Modul wird eine nach Montageaspekten 
abgrenzende und einbaufertige Einheit verstanden, 
deren Bausteine physikalisch miteinander verbunden 
sind“ [PiWa-99] 
Tabelle 3.1: Definition von Modularisierung nach [Tesc-10] und [Nill-01] 
In der Literatur finden sich viele Ansätze, um modulare Produkte zu be-
schreiben. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Attribute ist in Bild 3.1 
schematisch dargestellt.  
 




























M: Module; F: Funktion; K: Komponente
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Die fünf Attribute lassen sich wie folgt beschreiben [Salv-07]: 
 Allgemeingültigkeit von Modulen: Komponenten beziehungs-
weise Module werden an verschiedenen Verbauorten einer Pro-
duktfamilie eingesetzt. 
 Kombinierbarkeit von Modulen: Produkte können durch die 
Kombination verschiedener Module konfiguriert werden. 
 Funktionsbindung: Module haben eine festgelegte Funktion. 
 Standardisierte Schnittstellen: Die Schnittstellen zwischen den 
einzelnen Modulen sind standardisiert. 
 Lose Kopplung von Komponenten: Das Zusammenspiel zwi-
schen Komponenten eines Moduls ist stärker als das Zusammen-
spiel zwischen Komponenten, die sich in unterschiedlichen Modu-
len befinden. 
In [KrEi-11] werden Methoden zur Unterstützung bei der Entwicklung von 
modularen Produktfamilien vorgestellt. Grundlage dieser Methode ist ein in-
tegrierter Ansatz des Variantenmanagements, der im Bild 3.2 abgebildet ist.  
 
Bild 3.2: Integrierter Ansatz des Variantenmanagements nach [JoKr-10] 
Ziel der Methode ist die externe, durch den Markt geforderte, Produktvarianz 
im Unternehmen möglichst gering zu halten. Hierzu werden die Methoden 
Produktprogrammplanung, variantengerechte Produktgestaltung und die 
Produktlebensphasen-Modularisierung vorgestellt. Mit der Produktpro-
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das einerseits eine Übersicht über das Produktprogramm visualisiert, ande-
rerseits aber auch strategische Grunddaten enthält und einen schnelle Ver-
gleichbarkeit ermöglicht [JoKr-10]. Die variantengerechten Produktgestal-
tung nach [KiBK-10] unterstützt bei der Abbildung der externen Varianz. 
Mithilfe eines Netzplans wird die Zuordnung zwischen Unterscheidungs-
merkmalen und Komponenten visualisiert. Dadurch wird eine Annäherung 
der Konstruktion an das Ideal der Eins-zu-eins-Zuordnung zwischen Unter-
scheidungsmerkmalen und Komponenten unterstützt [JoKr-10]. Die wich-
tigsten Schritte dieser Methode sind [KrEi-11]: 
 Unterscheidung zwischen Standard- und Variantenkomponenten, 
 Reduzierung der Variantenkomponenten, 
 Eins-zu-eins-Zuordnung zwischen Unterscheidungsmerkmalen und 
Komponenten, 
 Entkopplung der Variantenkomponenten voneinander. 
In [BlJK-10] wird die Methode der Produktlebensphasen-Modularisierung 
vorgestellt, die basierend auf unterschiedlichen Produktlebensphasen zu-
nächst alternative Modularisierungen entwirft. Anschließend werden die er-
arbeiteten Modularisierungen auf Zielkonflikte hin untersucht und in ein Ge-
samtlösungskonzept überführt [JoKr-10]. Das Vorgehen ist in folgende 
Schritte unterteilt [KrEi-11]: 
 Entwicklung von technisch funktionalen Modularisierungen, 
 Entwicklung von Modularisierungen für alle relevanten Produktle-
bensphasen, 
 Kombination von Modularisierungen, 
 Herleitung der modularen Produktstruktur. 
Modular aufgebaute Produkte bieten nicht nur für die Produktentwicklung 
viele Potenziale, sondern auch für deren Produktion und Nutzung. In der fol-
genden Tabelle sind die wichtigsten Potenziale sowie Gefahren von Modu-
larisierung aufgelistet. 
  

































































































































































































































Tabelle 3.2: Potenziale und Gefahren von modularen Produkten  
in Anlehnung an [Corn-02] und [Göpf-98] 
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3.1.2 Modularisierung von Karosserien 
Um die Entwicklungskosten von neuen Baureihen zu reduzieren und den-
noch dem Kunden eine Vielfalt an Produkten anbieten zu können, entwi-
ckeln viel Automobilhersteller Plattformkonzepte, von denen sich unter-
schiedliche Produkte ableiten lassen [Anse-97]. Sollen beispielsweise drei 
Produkte A, B und C entwickelt werden, so werden bei einem konventionel-
len Entwicklungsprozess drei getrennte Produkte entwickelt, die jeweils die 
vom Markt geforderten Funktionalitäten bieten. Wird ein gemeinsames 
Plattformkonzept angestrebt, so werden zunächst die gemeinsamen Funkti-
onalitäten identifiziert und anschließend wird ein Produktmodul entwickelt, 
welches in allen Varianten verwendet werden kann. Zusätzliche Funktiona-
litäten, die über die Modulplattform hinausgehen und häufig die Differen-
zierung der Varianten darstellen, werden dann durch spezifische Module re-
alisiert [Corn-02]. Für den Kunden sollen sich die drei Produktvarianten, 
trotzt einer gemeinsamen Plattform, klar unterscheiden. In Anlehnung an das 
Trichtermodell von [KrEi-11] (vgl. Bild 3.2) wird durch ein gemeinsames 
Plattformkonzept extern eine hohe Produktvielfalt geboten und gleichzeitig 
die innere Varianz reduziert. 
Der hohe Kostendruck treibt fast alle Automobilhersteller zur Entwicklung 
von Plattformkonzepten. Jedoch können die Plattformkonzepte abhängig 
von der Unternehmensstruktur und dem Produktportfolio unterschiedlich 
umgesetzt werden. In Bild 3.3 sind Plattformkonzeptstrategien zusammen-
gefasst.  
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Je nachdem welche Produkte ein Automobilhersteller anbieten will, können 
unterschiedliche Plattformkonzepte entwickelt werden. So kann eine Platt-
form innerhalb einer Fahrzeugklasse entwickelt werden. Dies entspricht den 
Fahrzeugderivaten, wie beispielsweise Limousine oder Coupé. Aber auch 
stärker differenzierte Derivate, wie beispielsweise Cabriolet, SUV oder Van, 
können sich eine gemeinsame Plattform teilen. Hierfür ist aber oftmals eine 
stärkere Differenzierung in der Bodengruppe erforderlich [Tesc-10].  
Eine gemeinsame Plattform kann auch über verschiedene Fahrzeugklassen 
hinweg entwickelt werden. Allerdings ist dabei eine Differenzierung der Ka-
rosserie bezüglich Proportionen wichtig. Ein Fahrzeug der Kompaktklasse 
muss sich klar von einem Fahrzeug aus dem Luxussegment unterscheiden. 
Hierzu werden oftmals skalierbare Fahrzeugplattformen entwickelt [Tesc-
10]. Durch eine Modularisierung von Komponenten über verschiedene Fahr-
zeugklassen hinweg werden neuartige Lösungen, die zunächst nur in höher-
preisigen Fahrzeugklassen eingeführt werden, sehr schnell auch im Klein-
wagensegment angeboten. 
Große Automobilkonzerne bieten heute Fahrzeuge unterschiedlicher Mar-
ken an. Jede Marke hat dabei ein eigenes Image und differenziert sich von 
den restlichen Konzernmarken ab. Dennoch kann auch über Marken hinweg 
eine gemeinsame Fahrzeugplattform entwickelt werden [Tesc-10]. Wie bei 
allen Plattformkonzepten können auch hier Fahrzeuge mit kleinen Stückzah-
len günstig entwickelt werden. Im automobilen Karosserierohbau werden die 
Karosseriestrukturen herstellerübergreifend analog zur Produktionssequenz 
in einzelne Module unterteilt. In Bild 3.4 ist eine Unterteilung einer Fahr-
zeugkarosserie in einzelne Module dargestellt. Das abgebildete Coupé teilt 
sich einige Module, wie beispielsweise das Frontmodul, den Vorbau und den 
Hauptboden mit der zugehörigen Limousine.  
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Bild 3.4: Modularisierte Fahrzeugkarosserie 
Um die Vorteile von modularisierten Plattformkonzepten auszuschöpfen, 
werden bei der Entwicklung von Fahrzeugkarosserien verschiedene unter-
nehmensinterne Standards beachtet. Die wichtigsten Standards sind: 
 Rohbaustandardkonzept: Das Rohbaustandardkonzept legt fest, 
wie die Fahrzeugkarosserie strukturiert sein soll. Neben der Anzahl 
der Einzelkomponenten werden auch die Anbindungspunkte der 
einzelnen Komponenten definiert. Zusätzlich legt das Standardroh-
baukonzept die Materialien fest. Eine Karosserie aus Stahl ist in der 
Regel anders aufgebaut als eine Aluminiumkarosserie. 
 Standardisiertes Toleranzkonzept: An das Rohbaustandardkon-
zept lehnt sich ein standardisiertes Toleranzkonzept an. So werden 
alle zu tolerierenden Elemente im Sinne von „Best Practice“ stan-
dardisiert. 
 Standardisiertes Spann- und Fixierkonzept: Neben der Struktur 
der Fahrzeugkarosserie werden auch die Aufnahmepunkte, an de-
nen die einzelnen Komponenten in der Vorrichtung liegen, standar-
disiert. Ein solches Konzept wird oftmals als Spann- und Fixierkon-
zept bezeichnet. Als Fixieren wird dabei das Festlegen der Position 
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gruppe durch den Formschluss bezeichnet. Wird bei der Positionie-
rung der Bauteile und Baugruppen zusätzlich eine Kraft benötigt 
(Kraftschluss), so wird dies als Spannen bezeichnet. 
3.1.3 Zusammenfassung 
Die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Kapitel „Standardisierung und Modu-
larisierung in der Produktentwicklung“ lassen sich wie folgt zusammen-
fasse: 
 Um die hohe Produktvarianz zu beherrschen, gibt es zahlreiche An-
sätze, die mittels Standardisierung und Modularisierung von Pro-
dukten die unternehmensinterne Varianz reduzieren. 
 Die Zusammenstellung der verschiedenen Definitionen der Modu-
larisierung zeigt, dass ein modular aufgebautes Produkt viele Vor-
teile nicht nur für die Produktentwicklung, sondern auch für die 
Produktion und Produktionsplanung hat (vgl. Tabelle 3.1). So spre-
chen DENCKER, PILLER/WARINGER, ARNOLD von „einbaufertigen 
Einheiten“, die direkt am Band montiert werden können. 
 Standardisierung ist ein Widerspruch zu der Individualisierung. 
Deshalb müssen die Potenziale einer Produktionsanlage möglichst 
ausgeschöpft werden, um dem Kunden eine Vielzahl von verschie-
denen Fahrzeugen zu bieten. 
 Auch in der Automobilindustrie werden die Vorteile einer Standar-
disierung und Modularisierung erkannt und im Karosserierohbau 
konsequent eingesetzt. Es liegt auf der Hand, dass die Vorteile, die 
sich bei der Standardisierung und der Modularisierung von Produk-
ten für die Produktentwicklung ergeben auch für die Produktion 
und Produktionsplanung erzielen lassen. Eine konsequente Standar-
disierung und Modularisierung bietet ebenfalls zahlreiche Vorteile 
für den Produktionsplanungsprozess. 
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3.2 Standardisierung und Modularisierung 
in der Produktionsplanung 
Nicht nur in der Produktentwicklung lassen sich Vorteile aus einer konse-
quenten Standardisierung und Modularisierung heben. Im Folgenden werden 
zunächst die Vorteile der Standardisierung und Modularisierung für die Pro-
duktion im Allgemeinen vorgestellt und später im Speziellen für den auto-
mobilen Karosserierohbau. 
3.2.1 Standardisierung und Modularisierung 
in der Produktion 
Nicht nur in der Produktentwicklung gibt es Anstrengungen zur Modulari-
sierung. Um die Vorteile der Standardisierung und Modularisierung auch in 
der Produktion sicherzustellen, gibt es auch Ansätze die Fabrik zu modulari-
sieren.  
Im Kapitel 3.1.1 wurde bereits erwähnt, dass eine Standardisierung von Pro-
dukten, beziehungsweise Produktkomponenten, einen positiven Effekt auf 
die Produktion hat. Dieser Effekt kann noch zusätzlich gesteigert werden, 
wenn auch die Betriebsmittel in der Produktion weitestgehend standardisiert 
werden. So haben standardisierte Betriebsmittel Vorteile für die Instandhal-
tung, da sich mit der Anzahl an eingesetzten Betriebsmitteln auch die Anzahl 
der zu lagernden Ersatzteile reduziert. Standardisierte Betriebsmittel lassen 
sich bei Reuse-Projekten besonders gut wiederverwenden, da die Planung, 
die Produktion oder die Instandhaltung bereits Erfahrungen mit den Be-
triebsmitteln gesammelt haben. 
Die Modularisierung von Fabriken hat das Ziel, die Übersichtlichkeit von 
Fertigungseinrichtungen zu erhöhen, die Planungsdauer zu verkürzen und 
den Planungsaufwand zu reduzieren [NoKL-05]. Insbesondere durch Stan-
dardisierung der Produktionsmodule sowie ihrer Schnittstellen wird sicher-
gestellt, dass Module einfach austauschbar sowie reduzier- und erweiterbar 
sind. Einzelne Fabrikmodule sind auch die Grundlage für eine wandlungsfä-
hige Fabrik. Veränderungen der Produktionssysteme können in gekapselten 
Modulen zielorientiert durchgeführt werden, ohne dass dadurch das Gesamt-
system in seiner Funktion gestört wird [NoKL-05].  
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Bevor eine Fabrik systematisch modularisiert werden kann, ist eine detail-
lierte Kenntnis erforderlich, aus welchen Bestandteilen eine Fabrik aufge-
baut ist. NOFEN et al. definiert den Begriff Fabrikelement wie folgt  
[NoKL-05]: 
„Unter einem Fabrikelement wird eine fabrikplanerisch gestaltbare physi-
sche oder nicht-physische Einheit einer Fabrik verstanden, die so weit de-
tailliert ist, dass sie eindeutig einem der drei Gestaltungsbereiche einer Fab-
rik (Betriebsmittel, Organisation sowie Raum und Gebäudetechnik) 
zugeordnet werden kann. Zum Zweck der konkreten Ausplanung kann ein 
Fabrikelement in weitere Teilelemente zerlegt werden, allerdings nur so 
weit, wie es aus der Fabrikplanung zweckmäßig ist.“ [NoKL-05]. 
Fabrikelemente können, wie in Tabelle 3.3 dargestellt, in die Gestaltungsbe-
reiche Betriebsmittel (B), Organisation (O) und die Raum- und Gebäude-
technik (R) eingeteilt werden. 
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Tabelle 3.3: Gestaltungsbereiche und Elemente einer Fabrik [NoKL-05] 
Die vorgestellten Fabrikelemente lassen sich nach [NoKL-05] in sogenannte 
Fabrikmodule zusammenfassen. Diese sind gekennzeichnet durch folgende 
Eigenschaften: 
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 Ein Fabrikmodul muss eine definierte Aufgabe erfüllen. 
 In einem Fabrikmodul können Elemente aus den drei Gestaltungs-
bereichen enthalten ein. 
 Submodule können in einem Fertigungsmodul enthalten sein. 
 Ein Fertigungsmodul wird durch Mitarbeiter betrieben. 
 Ein Fabrikmodul ist ein technisch, organisatorisch und räumlich ab-
gegrenzter Bereich der gesamten Fabrik. 
 Ein Fabrikmodul wird über definierte Schnittstellen mit allen für 
die Erfüllung der Aufgabe notwendigen Flüssen versorgt (Informa-
tion, Material, Energie, etc.). 
 Ein Fabrikmodul verfügt über einen definierten Grad an Wand-
lungsfähigkeit. 
 Fabrikmodule können in der Planung wiederverwendet werden.  
In Anlehnung an die vorgestellten Fabrikmodule wird für diese Arbeit der 
Begriff Produktionsmodul wie folgt definiert: 
Definition 3.2: Ein Produktionsmodul ist ein technisch, organisatorisch und 
räumlich abgegrenzter Bereich einer Produktionsanlage, der bei der Pla-
nung einer neuen Anlage immer wieder herangezogen werden kann. 
Wird eine Fabrik aus einzelnen Modulen gebildet, so muss sichergestellt 
werden, dass die einzelnen Module untereinander kompatibel sind, die Mo-
dule in das Fabriklayout passen und die Produkte auf den Modulen gefertigt 
werden können. Um diese Anforderungen sicherzustellen, hat BREITENBACH 
ein dreistufiges Integrationsvorgehen definiert [Brei-05]: 
Mit der Geometrischen Integration (GI) wird überprüft, ob ein Modul in den 
Bauraum, den eine Fabrik, beziehungsweise das übergeordnete Modul zur 
Verfügung stellt, passt. Ein Modul belegt eine definierte Fläche auf dem Hal-
lenboden und wird über Leitungen, Anschlüsse etc. mechanisch mit den 
übergeordneten und den benachbarten Modulen verbunden. Die Anforderun-
gen und Randbedingungen der GI-Schnittstelle sind zum Beispiel Bauvolu-
men und Stellflächen, Rohrdurchmesser, Kabelquerschnitte sowie die Art 
und Position von Verbindungen (z. B. Stecker) [Brei-05]. 
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Die Funktionale Integration (FI) fasst sämtliche Flüsse zwischen den Modu-
len zusammen. Beispiele für Flüsse zwischen den Modulen können sein: In-
formations-, Kommunikations-, Material-, Fertigungs-, Medien- und Perso-
nalfluss [Brei-05].  
Mit der Produktionstechnische Integration (PTI) wird untersucht, ob das Pro-
dukt innerhalb des Moduls gefertigt werden kann. Da sich ein Produkt im 
Laufe des Produktentstehungsprozesses verändert, können Konstruktionsän-
derungen am Produkt neue Vorgaben an die einzelnen Module und Submo-
dule bedeuten. Wird beispielsweise die Produktgeometrie verändert, so hat 
dies unter Umständen Einfluss auf Greifer und die Spann- und Fixiervorrich-
tung [Brei-05]. 
Die geometrischen, funktionalen und produktionstechnischen Schnittstellen 
zwischen den Modulen und ihren übergeordneten Modulen sind in Bild 3.5 
schematisch dargestellt.  
 
Bild 3.5: Schnittstellenklassifikation innerhalb der Modul-Hierarchie [Brei-05] 
Als Beispiel für Schnittstellen eines Produktionsmoduls ist in Bild 3.6 sche-
matisch eine Klebezelle aus der Automobilindustrie dargestellt: 
Modul III.1
Modul II.2
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Bild 3.6: Schematische Darstellung eines Klebezellenmoduls in Anlehnung an [Brei-05] 
In diesem Beispiel besteht das Produktionsmodul aus einem Industrierobo-
ter, der die Bauteile A und B aufnehmen kann. Der Roboter nimmt Bauteil 
B aus dem Magazin auf, trägt den Kleber an der Klebevorrichtung auf und 
positioniert das Bauteil B auf dem Bauteil A, das sich in der Übergabevor-
richtung befindet. Zuletzt nimmt der Roboter den Zusammenbau auf und legt 
ihn in die Übergabevorrichtung der nächsten Station. Dieses einfache Bei-
spiel beinhaltet viele Schnittstellen: 
 Schnittstelle zur übergeordnete Steuerung, 
 Medienschnittstelle: elektrische Energie und Druckluft, 
 Schnittstelle zum Fertigungsfluss (Übergabepositionen), 
 Schnittstellen zum Materialfluss (Magazin). 
Eine modularisierte Fabrik lässt sich aufgrund der Standardisierung nicht nur 
einfacher und leichter planen, sondern ist auch die Grundlage für die Wand-
lungsfähigkeit einer Fabrik. Eine wesentliche Voraussetzung einer flexiblen 
und wandlungsfähigen Fabrik ist die Modularisierung von Fabrikstrukturen. 
Schnittstelle Medien: 
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Dazu müssen die einzelnen Module bestimmte, wandlungsbefähigende Ei-
genschaften aufweisen [Hern-03]. Die wichtigsten Wandlungsbefähiger sind 
in Bild 3.7 zusammengefasst. 
 
Bild 3.7: Wandlungsbefähiger im Kontext einer modularen Fabrik  
in Anlehnung an [Nofe-06][Hern-03] 
Universalität ist die Eigenschaft von Fabrikmodulen, als auch von Fabrikele-
menten, für unterschiedliche Aufgaben, Anforderungen und Funktionen in 
Bezug auf Produkt, Technologie und Organisation einsetzbar zu sein. Hierzu 
müssen die Modulbestandteile entsprechend gestaltet werden, wobei in vie-
len Fällen auch eine Überdimensionierung der Modulelemente zur Erzielung 
einer hohen Universalität sein kann [Nofe-06].  
Unter Mobilität wird die örtliche Beweglichkeit von Produktionsmodulen 
beziehungsweise von Fabrikelementen verstanden. Als einfaches Beispiel 
kann ein Betriebsmittel, das sich auf Rollen bewegt, aufgeführt werden 
[Nofe-06]. 
Nach [Nofe-06] wird unter Modularität die Art und Weise verstanden, wie 
die innere Struktur eines Fabrikelements oder eines Fabrikmoduls aufgebaut 
ist. Ein Fabrikmodul besteht aus möglichst standardisierten, vorgeprüften 
und funktionsfähigen Komponenten. Fabrikmodule sind demnach „autonom 
agierende Einheiten oder Elemente, die eine hohe und aufwandsarme Aus-
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Unter Skalierbarkeit von Produktionsmodulen wird die technische, räumli-
che und personelle Erweiter- und Reduzierbarkeit von den Produktionsanla-
gen verstanden. Als Beispiel hierfür können flexible Arbeitsmodelle oder 
Erweiterungsflächen in bestehenden Fabriken aufgeführt werden [Nofe-06]. 
Kompatibilität ist in erster Linie die Vernetzungsfähigkeit von Produktions-
modulen beziehungsweise von Betriebsmitteln in Hinblick auf Material, Me-
dien und Energie. Exemplarisch können hierfür standardisierte Software-, 
Energieversorgungs- und Materialversorgungsschnittstellen genannt werden 
[Nofe-06]. 
3.2.2 Standardisierung und Modularisierung 
im Karosserierohbau 
Nicht nur bei der Entwicklung von Fahrzeugkarosserien, sondern auch bei 
deren Produktion werden die Vorteile der Standardisierung und Modulari-
sierung genutzt. So hilft beispielsweise die Standardisierung von Betriebs-
mitteln, die Werkzeugvielfalt in den Fabriken zu reduzieren und damit auch 
Kosten in der Lagerhaltung zu senken. In der Automobilindustrie, insbeson-
dere dem Karosserierohbau, ist die Standardisierung sehr verbreitet. So sind 
bei den meisten Automobilherstellern Schweißzangen, Roboter aber auch 
Spann- und Fixiervorrichtungen standardisiert. Dies hat viele Vorteile auch 
für die Entwicklung von neuen Produkten, da die standardisierten Betriebs-
mittel bei der Produktentwicklung berücksichtigt werden können. Dies ist 
unvermeidlich, wenn eine Produktionsanlage wiederverwendet werden soll. 
Allerdings gibt es noch nicht genügend Unterstützung um die standardisier-
ten Betriebsmittel in dem Produktentwicklungsprozess zu berücksichtigen. 
Um die Produktionsplanung effizienter zu gestalten, wurde in den letzten 
Jahren begonnen, die Produktionsanlagen im Karosserierohbau zu modulari-
sieren. Standardisierte Betriebsmittel, die sich in vergangenen Projekten be-
währt haben, werden je nach der gewünschten Technologie zu einem Pro-
duktionsmodul zusammengefasst und in eine Datenbank abgelegt. Zu einer 
bestimmten Technologie, wie beispielsweise dem Widerstandsschweißen, 
kann es mehrere Produktionsmodule geben, die je nach Taktzeit oder Auto-
matisierungsgrad der Anlage zum Einsatz kommen können. Ein Produkti-
onsmodul kann als eine Art Musteranlage gesehen werden, deren Kompo-
nenten aufeinander abgestimmt sind und sich in der Vergangenheit bewährt 
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haben. Zudem sind auch das Layout und die Kosten dieser Anlagen bekannt. 
Die bekannten Informationen, wie Geometrie, Flächenbedarf oder Kosten 
eines bestimmten Produktionsmoduls werden ebenfalls in der Datenbank ge-
speichert. 
Durch vordefinierte Produktionsmodule, die in einer Datenbank abgelegt 
sind, ergeben sich viele Vorteile für die Produktionsplanung. Der Produkti-
onsplaner kann bereits zu einem sehr frühen Zeitpunkt im Produktionspla-
nungsprozess sehr schnell ein erstes Block- beziehungsweise Groblayout 
(vgl. Kapitel 2.3.3) der Anlage aufstellen und bereits den Flächenbedarf und 
die Kosten der Anlage abschätzen. Ein weiterer Vorteil einer solchen Pla-
nung ist die Reduzierung von Planungsfehlern, da sich die Betriebsmittel in 
vergangenen Projekten bewährt haben. 
3.2.3 Zusammenfassung 
Die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Kapitel „Standardisierung und Modu-
larisierung in der Produktionsplanung“ lassen sich wie folgt zusammen-
fasse: 
 Standardisierung und Modularisierung bieten nicht nur in der Pro-
duktentwicklung viele Vorteile, sondern auch in der Produktion und 
Produktionsplanung. Standardisierung und Modularisierung senken 
nicht nur die Kosten für Lagerhaltung, sondern sind auch die 
Grundlage für eine effiziente Produktionsplanung. Durch vordefi-
nierte Produktionsmodule lassen sich in frühen Phasen erste Aussa-
gen bezüglich Kosten oder Platzbedarf machen. 
 Eine modularisierte Produktion ist die Grundlage für eine wand-
lungsfähige Fabrik. Universalität, Mobilität, Modularität, Skalier-
barkeit und Kompatibilität sind die Wandlungsbefähiger einer Pro-
duktionsanlage. 
 Im industriellen Umfeld werden allerdings noch nicht alle Potenzi-
ale der Modularisierung ausgeschöpft. Zwar kann bereits mit vor-
definierten Produktionsmodulen die Produktionsplanung in den 
frühen Phasen des Anlagenentwicklungsprozesses unterstützt wer-
den, allerdings fehlt die methodische Berücksichtigung der standar-
disierten Produktionsmodule in der Produktentwicklung. 
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3.3 Digitale Fabrik 
Um die im Vorfeld beschriebenen Herausforderungen der Produktionspla-
nung und ihrer Zusammenarbeit mit der Produktentwicklung erfolgreich zu 
begegnen, wurden in den letzten Jahren zahlreiche Lösungen entwickelt, die 
unter dem Begriff „Digitale Fabrik“ zusammengefasst werden können. In 
diesem Kapitel werden die Methoden der Digitalen Fabrik, insbesondere die-
jenigen, die in der Automobilindustrie zum Einsatz kommen, näher vorge-
stellt. Zum Schluss werden noch die gegenwärtigen Defizite und die sich 
daraus ergebenden Handlungsfelder identifiziert. 
3.3.1 Begriffsbestimmung und Abgrenzung 
Den Begriff der Digitalen Fabrik gibt es schon seit den 1990er Jahren. Seit-
dem sind in der Literatur grundlegende aber auch teilweise sich widerspre-
chende Definitionen des Begriffs „Digitale Fabrik“ zu finden [Scha-07]. Aus 
diesem Grund werden zunächst einige ausgewählte Definitionen vorgestellt. 
KRAUSE bezeichnet die Digitale Fabrik als informationstechnische Umset-
zung aller betrieblichen Vorgänge. Dabei werden die Fabrikfunktionen nicht 
zwingend automatisiert modelliert, sondern werden rechnerunterstützt durch 
die entsprechenden Planer aufgebaut. Ziel dabei ist es, die Abläufe in der 
realen Fabrik transparenter zu gestalten und damit die Fabrikabläufe trans-
parenter darzustellen [Krau-01]. 
Für WESTKÄMPER et al. ist die Digitale Fabrik ein Abbild der realen Fabrik, 
welches die Strukturen und Fertigungsprozesse visualisiert, simuliert und 
dadurch erlebbar mach [WeBK-03]. Die Visualisierung aller Gesamtmerk-
male und aller Fertigungsprozesse einer Fabrik hat auch bei WIENDAHL et al. 
und DOMBROWSKI et al. eine zentrale Bedeutung [WiHH-02][DoTB-01]. Für 
SCHUH et al. ist die Digitale Fabrik ein Modell, in dem alle Prozesse, Pro-
dukte und Ressourcen einer Fabrik abgebildet sind [SKSR-02]. Im Rahmen 
dieser Arbeit wird folgende Definition nach der VDI-Richtlinie 4499 Blatt 1 
herangezogen: 
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Definition 3.3: „Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff für ein umfassendes 
Netzwerk von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen (u. a. der Si-
mulation und der dreidimensionalen Visualisierung), die durch ein durch-
gängiges Datenmanagement integriert werden.  
Ihr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende Verbesse-
rung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen 
Fabrik in Verbindung mit dem Produkt.“ [VDI-4499] 
Die Definition nach der VDI-Richtlinie 4499 geht nicht nur auf digitale Mo-
delle, Methoden und Werkzeuge ein, mit denen eine Fabrik visualisiert und 
simuliert werden kann, sondern auch auf den Aspekt der ganzheitlichen Pla-
nung, welche auch für diese Arbeit von großer Bedeutung ist. 
3.3.2 Anwendungsgebiete der Digitalen Fabrik 
Der Fokus der Digitalen Fabrik liegt, wie in Bild 3.8 dargestellt ist, auf der 
Produktionsplanung und der Fabrikgestaltung, die frühzeitig und sorgfältig 
mit allen Unternehmensbereichen abgestimmt ist [VDI-4499].  
Unter Produktionsplanung wird in diesem Zusammenhang sowohl die Pro-
zessplanung als auch die Planung der Produktionssysteme und Ressourcen 
verstanden. Dabei sollen Produkte, Fertigungsverfahren und Produktionsab-
läufe bereits in einer frühen Entwicklungsphase abgesichert werden. 
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Nicht nur die gesamte Produktionsentwicklung wird durch digitale Modelle 
begleitet und beschleunigt, die Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fab-
rik kommen auch beim Produktionsanlauf und dem Fabrikbetrieb zum Ein-
satz [VDI-4499]. Im Folgenden werden die wichtigsten Anwendungsgebiete 
der Digitalen Fabrik vorgestellt [VDI-4499][Kühn-06]: 
Produktentwicklung: Die Produktentwicklung ist die Grundlage der Pro-
duktionsplanung und damit auch ein wichtiger Lieferant von Eingangsdaten 
für die Digitale Fabrik. Dies sind vor allem die dreidimensionalen Modelle 
der Produkte, deren Struktur und ihre Funktionen. 
Produktionsplanung: Die Produktionsplanung ist heute das wichtigste An-
wendungsgebiet der Digitalen Fabrik. In der Produktionsplanung wird die 
Digitale Fabrik vor allem eingesetzt, um die Funktionsweise der Produktion 
zu erproben und zu verbessern, bevor Investitionsentscheidungen getroffen 
werden [Zafi-14]. 
Produktionsanlauf: Eine reibungslose Inbetriebnahme einer Produktions-
anlage hängt entscheidend von der Qualität der vorausgegangenen Produkti-
onsplanung ab. Mit den Werkzeugen der digitalen Fabrik können schon 
vorab viele Probleme identifiziert und behoben werden. Somit kann die ge-
plante Ausbringungsmenge schneller erreicht werden. 
Produktionsbetrieb: Während der Produktion laufen im Unternehmen viele 
technische und kaufmännische Prozesse ab. Die Werkzeuge und Methoden 
der Digitalen Fabrik können bei der kontinuierlichen Verbesserung der Pro-
duktion, der automatisierten Erstellung von SPS-, Roboter- und NC-
Programmen, sowie der Auftragsabwicklung unterstützen. In Zukunft ist zu 
erwarten, dass die Werkzeuge der Digitalen Fabrik noch stärker im laufen-
den Produktionsbetrieb eingesetzt werden [Saue-05]. 
Auftragsabwicklung: Das Auftragsmanagement hat die Aufgabe durch Fer-
tigungsaufträge die Produktion zu steuern und zu überwachen. Hierfür sind 
aus der Entwicklung die Stammdaten, Stücklisten und Zeichnungen sowie 
aus der Arbeitsvorbereitung die Arbeitsvorgänge und -schritte notwendig. 
Diese Daten sind auch in den Modellen der Digitalen Fabrik enthalten und 
können auch der Steuerung und Überwachung der Fertigungsaufträge dienen 
[Pens-04]. 
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3.3.3 Ziele der Digitalen Fabrik 
Bezüglich der Ziele und Nutzungspotenziale der Digitalen Fabrik herrscht 
sowohl im industriellen als auch dem wissenschaftlichen Umfeld große Ei-
nigkeit: Es sollen die betriebswirtschaftlichen, organisatorischen und techni-
schen Prozesse im Unternehmen verbessert werden. Im Folgenden werden 
die wichtigsten Ziele der Einführung und Nutzung der Digitalen Fabrik vor-
gestellt [VDI-4499]: 
Wirtschaftlichkeit: Wesentliche wirtschaftliche Nutzungspotenziale der 
Digitalen Fabrik liegen in der Prozessbeherrschung und insbesondere der 
frühzeitigen Absicherung der Fertigungsprozesse. Des Weiteren lässt sich 
mithilfe der Digitalen Fabrik Zeit in der Produktentwicklung und Produkti-
onsplanung einsparen. Die Entwicklungszeit wird konkret durch folgende 
Aspekte reduziert [Kühn-06]: 
 Parallelisierung der einzelnen Phasen, im Sinne von Concurrent En-
gineering, aufgrund der gemeinsamen Nutzung von digitalen Mo-
dellen, 
 Verbesserung der Zusammenarbeit zwischen Produktentwicklung, 
Produktionsplanung und Produktion, 
 redundanzfreie, aktuelle und richtige Datenversorgung der einzel-
nen Bereiche auf Grundlage einer gemeinsamen Datenbank. 
Darüber hinaus helfen die Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik 
Varianten und Alternativen zu bewerten und somit Änderungskosten zu re-
duzieren.  
Qualität: Die Methoden der Digitalen Fabrik können zur Harmonisierung 
und Optimierung der Produktionsplanungsprozesse im Unternehmen beitra-
gen und dadurch die Qualität und den Reifegrad der Planung erhöhen. Dazu 
tragen sowohl ein durchgängiger Planungsprozess, der auf eine gemeinsame 
Datenbasis zugreift, als auch eine durchgängig integrierte Ablauforganisa-
tion der Produktentwicklung und der Produktionsplanung bei. Zudem wird 
die Prozessqualität durch die Transparenz der Planung erhöht [Kühn-06]. 
Kommunikation: Die Digitale Fabrik kann einen Beitrag leisten, alle an der 
Planung einer Produktionsanlage beteiligten Bereiche zusammenzuführen 
und Probleme gemeinsam zu lösen. Dabei kann die Digitale Fabrik folgende 
Beiträge zur Kommunikationsunterstützung leisten [Kühn-06]: 
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 Einheitliche und durchgängige Planungsdaten, 
 Visualisierung von komplexen Fertigungsabläufen, 
 Überwindung räumlicher Grenzen mittels verteilter und standort-
übergreifender Planung, 
 Unterstützung bei der Entscheidungsfindung. 
Für den durchgängigen Einsatz der Modelle der Digitalen Fabrik ist eine un-
ternehmensweite Standardisierung der IT-Werkzeuge notwendig, damit 
möglichst einfach Daten zwischen den einzelnen Unternehmensbereichen 
ausgetauscht werden können. 
Standardisierung: Mithilfe der Digitalen Fabrik können die Planungspro-
zesse standardisiert werden und Planungsergebnisse wiederverwendet wer-
den. Dabei verfolgt die Digitale Fabrik folgende Teilziele [Kühn-06]: 
 Aufbereitung und Wiederverwendung von Best Practice Lösungen, 
 Verwendung der Best Practice Lösung als verbindlicher Standard 
für zukünftige Projekte, 
 Wiederverwendung von Teilmodellen der Digitalen Fabrik im 
Sinne von Bausteinen beziehungsweise von Modulen einer Fabrik. 
Wissenserwerb und -erhalt: Die Digitale Fabrik schafft Voraussetzungen 
dafür, dass vorhandenes Wissen bei neuen Planungsprojekten wiederver-
wendet werden kann. Konkret unterstützt die Digitale Fabrik durch folgende 
Aspekte [Kühn-06]: 
 Standardisierung von Planungsprozessen, 
 Reduzierung von Planungskosten und -zeit durch Wiederverwen-
dung von Modellen und Teilergebnissen, 
 Erhöhung der Planungssicherheit durch Analyse von möglichen 
Planungsalternativen, 
 Effiziente Einarbeitung von Planungsmitarbeitern. 
3.3.4 Modelle der Digitalen Fabrik 
Um die oben genannten Ziele der Digitalen Fabrik zu erreichen, sollen in 
diesem Abschnitt die weitverbreiteten Modelle, Methoden und Werkzeuge 
der Digitalen Fabrik näher vorgestellt werden. Die Daten und Modelle der 
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Digitalen Fabrik werden häufig nach Produkt, Prozess und Ressource struk-
turiert. Produktdaten fassen alle Informationen, wie beispielsweise 3D-Mo-
delle oder Stücklisten, zu allen Produkten und ihren Varianten zusammen. 
Die durch die Produktentwicklung erzeugten Daten sind üblicherweise 
baumartig und hierarchisch strukturiert. Die Fertigungsplanung arbeitet vor-
wiegend mit Prozessdaten, die sie aber nach Fertigungsaspekten, wie bei-
spielsweise der Montagereihenfolge, strukturiert. Die Betriebsmittelplaner 
arbeiten mit Betriebsmitteldaten, dies können je nach Produktionsverfahren 
Betriebsmittel, Roboter oder Werker sein [MaMe-09]. Ziel der Digitalen 
Fabrik ist ein integriertes Datenmodell.  
In der Digitalen Fabrik kann, je nach Anwendungsfall, eine Vielzahl an di-
gitalen Modellen eingesetzt werden, die unterschiedliche Aspekte, Umfänge 
und Detaillierungsgrade haben können. Grundsätzlich lassen sich die Mo-
delle der Digitalen Fabrik in statische und dynamische Modelle unterteilen 
[Kühn-06]. In Bild 3.9 ist eine Klassifizierung der digitalen Modelle darge-
stellt. 
 
Bild 3.9: Klassifikation digitaler Modelle in der Digitalen Fabrik nach [Kühn-06] 
Digitale Modelle können hinsichtlich des zeitlichen Systemverhaltens in sta-
tische und dynamische Modelle unterteilt werden. Während sich hinter dy-
namischen Modellen hauptsächlich Simulationsmodelle wie Kinematik- 
oder FEM-Modelle verbergen, können statische Modelle noch einmal in ge-
ometrieorientierte und struktur- beziehungsweise prozessorientierte Modelle 
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werden häufig mehrere miteinander vernetzte Modelle verwendet  
[Kühn-06]. 
3.3.5 Digitale Fabrik im Karosserierohbau 
Die Digitale Fabrik kommt im industriellen Umfeld sehr häufig zum Einsatz 
[BrSp-09]. Im Rahmen dieser Arbeit werden die wichtigsten Anwendungs-
felder der Digitalen Fabrik im automobilen Karosserierohbau näher vorge-
stellt. In Bild 3.10 ist, in Anlehnung an die [VDI-4499], der durchgängige 
Einsatz von Methoden und Werkzeugen der Digitalen Fabrik in der automo-
bilen Rohbauplanung dargestellt. 
 
Bild 3.10: Einsatzgebiete der Digitalen Fabrik in der Rohbauplanung [VDI-4499] 
Das Ziel der Digitalen Fabrik in der Karosserierohbauplanung ist es, die Fer-
tigung bereits ab der Strategiephase (vgl. Bild 2.6) als Computermodell ab-
zubilden. Dadurch soll die geplante Produktion nach technischen und be-
triebswirtschaftlichen Kriterien ausgelegt, bewertet und optimiert werden 
[BrGW-11]. In frühen Phasen bestehen die Modelle überwiegend aus alpha-
numerischen Informationen, die in Bild 3.9 den struktur- und prozessorien-
tierten Modellen zugeordnet werden können. Gerade in der frühen Phase des 
Produktentstehungsprozesses spielen die struktur- und prozessorientierten 
Modelle eine wichtige Rolle. Einer der ersten Schritte im Produktionspla-
nungsprozess ist das Festlegen der Fügereihenfolge. Hierbei wird zunächst 
alphanumerisch geplant. Die Ergebnisse werden für die weiteren Planungs-
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genutzt. Sobald die Konstruktion einen bestimmten Reifegrad erreicht, muss 
der geplante Fügeprozess dreidimensional bezüglich der Baubarkeit abgesi-
chert werden. Hierzu werden beispielsweise Einfahrsimulationen durchge-
führt. Sobald die ersten dreidimensionalen Modelle der Spann- und Fixier-
vorrichtungen, der Betriebsmittel und Anlagen vorhanden sind, werden diese 
in die Einfahrsimulation integriert. Je höher der Reifegrad des Produkts und 
der Anlage ist, desto genauer kann eine digitale Absicherung eines Ferti-
gungsprozesses durchgeführt werden. Dies gilt nicht nur für die Einfahrsi-
mulationen, sondern auch für alle anderen Absicherungsprozesse im auto-
mobilen Karosserierohbau wie beispielsweise die Layout-Planung, die 
Schweißsimulationen oder die Materialflusssimulationen [BrGW-11]. In 
Bild 3.11 ist die Absicherung einer Schweißverbindung zu verschiedenen 
Zeitpunkten im Produktionsplanungsprozess abgebildet. In einer sehr frühen 
Phase lässt sich die Erreichbarkeit eines Schweißpunkts durch standardi-
sierte Schweißzangen absichern. Ist das Spann- und Fixierkonzept bekannt, 
so kann die vereinfachte Spann- und Fixiereinheit in die Absicherung mitbe-
rücksichtigt werden. Eine vollständige Absicherung im ausdetaillierten An-
lagenumfeld kann erst sehr spät im Produktentwicklungsprozess durchge-
führt werden. 
 
Bild 3.11: Absicherung der Zugänglichkeit eines Schweißpunkts  
Absicherung einer 
Schweißzange
Zugänglichkeitsprüfung  mit 
Spann- und Fixiervorrichtung
Absicherung einer gesamten 
Anlage
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Beim Einsatz der Digitalen Fabrik in der Automobilindustrie ist der Reife-
grad der Modelle sehr wichtig. Um auch in möglichst frühen Phasen des Pla-
nungsprozesses aussagekräftige Untersuchungen durchführen zu können, 
muss der Reifegrad der Modelle möglichst hoch sein. Wie bereits im Kapitel 
2.3.3 beschrieben wurde, werden die Anlagen sehr spät im Planungsprozess 
von den Anlagenlieferanten ausdetailliert. Um dennoch möglichst frühzeitig 
die Planung mit den Werkzeugen der Digitalen Fabrik absichern zu können, 
wird in der Automobilindustrie, wenn möglich, auf die Modelle vorherge-
hender Baureihen und auf standardisierte Modelle zurückgegriffen. Im Sinne 
von „Best Practice“ kann ein Modell eines sich bereits bewährten Produkti-
onssystems auch für die Absicherung des neuen Produkts und dessen Ferti-
gungsprozesse genutzt werden. Der Nutzen von standardisierten Betriebs-
mitteln hat nicht nur technische und wirtschaftliche Vorteile, sondern erhöht 
auch den Reifegrad des Planungsprozesses. Das Heranziehen von standardi-
sierten Betriebsmitteln, die üblicherweise in Datenbanken abgelegt sind und 
somit für die Absicherungen zur Verfügung stehen, kann die Aussagekraft 
einer Untersuchung erhöhen, da es im Gegensatz zu neu zu konstruierenden 
Betriebsmittel bereits Modelle der standardisierten Betriebsmittel gibt. Viele 
Betriebsmittel, vor allem produktberührende Betriebsmittel, wie beispiels-
weise Spann- und Fixiervorrichtungen, werden aber relativ spät im Pla-
nungsprozess entwickelt und konstruiert. Um diese dennoch möglichst früh-
zeitig in Absicherungen berücksichtigen zu können, werden häufig 
vereinfachte Konzeptmodelle erstellt, die für frühzeitige Absicherungen her-
angezogen werden können. Diese Konzeptmodelle sind nicht nur für Absi-
cherungen notwendig, sondern bilden die Grundlage für die Konstruktion 
der Prototypenwerkzeuge und die Entwicklung der Serienbetriebsmittel  
[Abul-08].  
3.3.6 Zusammenfassung 
Die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Kapitel „Digitale Fabrik“ lassen sich 
wie folgt zusammenfasse: 
 Die Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik bieten dem Pro-
duktionsplaner Unterstützung bei der Auslegung und Absicherung 
von Produktionsanlagen. Eine Vielzahl von Modellen und Metho-
den ist bereits verfügbar. 
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 Ziel der Digitalen Fabrik ist die frühzeitige Absicherung der Ferti-
gungsprozesse. Damit soll der Reifegrad der Planung erhöht wer-
den. Die Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik sollen die 
Kommunikation zwischen den verschiedenen Unternehmensberei-
chen verbessern und die Standardisierung von Anlagen vorantrei-
ben. Erkenntnisse aus bereits vorhandenen Produktionsanlagen sol-
len in die Planung von neuen Produktionsanlagen einfließen.  
 In der Automobilindustrie werden bereits heute diese Möglichkei-
ten der Digitalen Fabrik sehr stark eingesetzt. Allerdings können 
gerade Absicherungsmethoden erst sehr spät im Produktentwick-
lungsprozess zum Einsatz kommen, da für eine detaillierte Absiche-
rung der Reifegrad des Produkts relativ hoch sein muss. Es fehlt 
eine enge Verzahnung zwischen Produktentwicklung und Produk-
tionsplanung, um frühzeitig mögliche Probleme, zum Beispiel bei 
der Integration von neuen Produkten auf bestehende Anlagen, zu 
erkennen.  
3.4 Produktionsgetriebene Gestaltung 
eines Produkts 
Da im Fokus dieser Arbeit die Zusammenarbeit der Produktentwicklung mit 
der Produktionsplanung steht, wird in diesem Kapitel auf die Produktions-
getriebene Gestaltung von Produkten eingegangen. Zunächst wird vorge-
stellt, wie in der Wissenschaft der Begriff „fertigungsgerechtes Konstruie-
ren“ abgegrenzt wird. Anschließend wird das „Design for Retooling“ und 
die „frühzeitige Produktbeeinflussung“ vorgestellt. Im letzten Teil wird ge-
zeigt, wie Produktionsanforderungen in der Konstruktion von Fahrzugkaros-
serien berücksichtigt werden. 
3.4.1 Fertigungsgerechtes Konstruieren 
Bei jeder Konstruktionsaufgabe steht zunächst die Funktionserfüllung im 
Vordergrund. Ist diese gegeben, so ist darüber hinaus eine Vielzahl von Ge-
sichtspunkten, wie zum Beispiel Beanspruchungsgerechtheit, Sicherheit, Er-
gonomie oder Fertigungsgerechtheit, zu berücksichtigen [PBFG-07]. Die 
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Gesamtheit all dieser Gerechtheiten wird unter dem Begriff „Design for X“ 
(DfX) subsumiert, wobei der Term “X“ einen Platzhalter für eine Lifecycle-
Phase (z. B. Produktion), beziehungsweise für eine spezifische Eigenschaft 
(z. B. Ergonomie) repräsentiert. An dieser Stelle wird näher auf das „Design 
for Production“ eingegangen, welches die Anforderungen der Produktion zu-
sammenfasst. 
Es ist bekannt, dass die Konstruktion einen bedeutenden Einfluss auf Ferti-
gungskosten, Fertigungszeit und Fertigungsqualität hat. Fertigungsgerechtes 
Konstruieren strebt deshalb durch konstruktive Maßnahmen eine Minimie-
rung der Fertigungskosten und -zeit sowie eine anforderungsgemäße Einhal-
tung fertigungsabhängiger Qualitätsmerkmale an [PBFG-07]. Durch die 
Vielzahl der unterschiedlichen Fertigungsverfahren und der sich daraus er-
gebenden Gestaltungsrichtlinien wird das Themengebiet des fertigungsge-
rechten Konstruierens allerdings sehr komplex. Eine geeignete und effiziente 
Unterstützung des Konstrukteurs ist deshalb gerade in diesem Bereich drin-
gend erforderlich. Zu den in der DIN 8580 beschriebenen Hauptgruppen der 
Fertigungsverfahren Urformen, Umformen, Trennen, Fügen, Beschichten 
und Stoffeigenschaften Ändern existieren bereits zahlreiche Gestaltungs-
richtlinien, die in der Konstruktion berücksichtigt werden müssen [DIN-
8580]. Beispiele für solche Richtlinien lassen sich in [PBFG-07] und anderen 
Katalogen finden. 
Maßnahmen zum fertigungsgerechten Konstruieren sollten so früh wie mög-
lich in dem Konstruktionsprozess berücksichtigt werden. Dies umfasst neben 
dem Gestalten unter Fertigungsgesichtspunkten auch die Festlegung der 
Baustruktur in der Konzept- beziehungsweise frühen Entwurfsphase. Durch 
die Gliederung des Produktes in Fertigungsbaugruppen und Fertigungsein-
zelteile werden die Weichen für die weiteren Prozesse und Produkteigen-
schaften gestellt. 
Neben der konventionellen papierorientierten Dokumentation von Gestal-
tungsregeln können auch Multimediasysteme verwendet werden. Die Vor-
teile solcher Datenbank basierter Systeme liegen in der Verknüpfung und 
multimedialen Aufbereitung von Informationen. Eine Richtlinie, die dem 
Konstrukteur als Bild dargestellt wird, kann beispielsweise mit weiteren In-
formationen zu dem Fertigungsverfahren verknüpft sein.  
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In der Regel sind die Kataloge und Datenbanken allgemein gefasst. In einem 
Unternehmen muss allerdings bei der Gestaltung von Produkten nicht nur 
auf die allgemeine Herstellbarkeit eines Produkts geachtet werden, sondern 
auch auf die Herstellbarkeit mit den im Betrieb vorhandenen Produktionsan-
lagen [Hone-91]. 
3.4.2 Design for Retooling 
Beim Design for Retooling wird im Sinne des zuvor vorgestellten DfX-An-
satzes („Design for X“) ein neues Produkt im Kontext von bestehenden Pro-
duktionsanlagen entwickelt. Ziel dabei ist es bestehende Anlagen nach Pro-
duktionsschluss nicht abzureißen, sondern das neue Produkt so zu gestalten, 
dass sich Teile der Anlage beziehungsweise ganze Fertigungslinien wieder-
verwenden lassen. Um dies zu realisieren, reicht es nicht aus nur allgemeine 
Richtlinien des fertigungsgerechten Konstruierens zu befolgen. Vielmehr 
muss das neue Produkt an die bestehenden Anlagen angepasst werden. Dies 
setzt eine gewisse Ähnlichkeit des Vorgänger- und Nachfolgerprodukts vo-
raus. So sollten die Struktur, die geometrischen Dimensionen oder die ver-
wendeten Materialien gleich oder ähnlich sein. Die Gefahr bei der Wieder-
verwendung von ganzen Produktionslinien besteht darin, dass sich das neue 
Produkt nicht stark genug vom Vorgängerprodukt unterscheidet und der 
Kunde somit das Nachfolgerprodukt nicht als neu wahrnimmt. Um dies zu 
vermeiden, sollte eine gewisse Flexibilität in den Fertigungsanlagen vorhan-
den sein. Wie der Prozessablauf von Design for Retooling am Beispiel des 
Karosserierohbaus aussehen kann, wird in Bild 3.12 dargestellt.  
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Bild 3.12: Prozessablauf beim Design for Retooling nach [Burr-08] 
Zunächst werden ein Produkt und die dazugehörige Produktionsanlage her-
kömmlich entwickelt und geplant. In dem dargestellten einfachen Beispiel 
besteht das Produkt aus zwei Platten, die miteinander durch Schweißpunkte 
verbunden sind. Anlog zu dem in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Prozess wird 
im nächsten Schritt das Spann- und Fixierkonzept entwickelt. Dieses dient 
als Grundlage für die Konstruktion der Produktionsanlage. Im letzten Schritt 
werden noch die restlichen Betriebsmittel, wie beispielsweise eine Schweiß-
zange, geplant. 
Soll ein neues oder ein weiteres Produkt auf dieser Produktionsanlage gefer-
tigt werden, so muss diese Anlage bei der Konstruktion des neuen Produkts 
berücksichtigt werden. In dem vorgestellten Beispiel sind es die Schweiß-
zange und die Spann- und Fixiervorrichtung. Bei der Gestaltung des neuen 
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Produkts muss der Konstrukteur die Vorgaben der Produktionsanlage beach-
ten. Er kann die Geometrie des neuen Produkts verändern, muss aber darauf 
achten, dass die Flächen des Spann- und Fixierkonzepts exakt die gleichen 
wie die des ursprünglichen Produktes sind. Da auch die gleiche Schweiß-
zange verwendet werden soll, müssen die Schweißpunkte von dieser 
Schweißzange zugänglich sein. 
Damit das vorgestellte Konzept in der Praxis Anwendung findet, ist eine 
ganzheitliche Erfassung aller relevanten Vorrichtungen und Betriebsmittel 
erforderlich. Die Datenbestände müssen auch nach Anpassungen und Ver-
änderungen während der Produktionszeit kontinuierlich gepflegt und aktua-
lisiert werden. 
Eine Methodik zur produktionsorientierten Produktanalyse für die Wieder-
verwendung von Produktionssystemen wird in [Stan-12] vorgestellt. Ziel der 
Methodik ist die produktionsorientierte Produktanalyse, die ganzheitlich den 
Prozess der produktionsgerechten Produktgestaltung in Hinblick auf die 
Wiederverwendung von Produktionssystemen unterstützt [SAPW-09]. 
Grundlage dieser Methodik ist ein integriertes lebenszyklusorientiertes In-
formationsmodell, das Produktinformationen von den unterschiedlichen 
Phasen des Lebenszyklus zusammenführt [SWAB-10]. Ein Ziel des Infor-
mationsmodells ist die Abbildung der von der Serienproduktion entstehen-
den Anforderungen und deren Integration in den früheren Phasen der Pro-
duktentwicklung. Somit wird eine effiziente und nachhaltige 
Informationserfassung und -bereitstellung von Produktionsanforderungen in 
der Produktentwicklung realisiert [Stan-12]. Das integrierte lebenszykluso-
rientierte Informationsmodell ist die Basis der in Bild 3.13 dargestellten Me-
thodik.  
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Bild 3.13: Methodik zur produktionsorientierten Produktanalyse für  
die Wiederverwendung von Produktionssystemen nach [Stan-12] 
Im ersten Teilschritt wird die prinzipielle Herstellbarkeit einer Produktkom-
ponente auf einer bestehenden Produktionsanlage untersucht. Falls die Un-
tersuchung der Herstellbarkeit negative Ergebnisse liefert, werden im zwei-
ten Teilschritt diejenigen Abschnitte der Produktionsanlage identifiziert, die 
aufgrund technologischer oder prozesstechnischer Restriktionen die Ziel-
komponente nicht produzieren können [StWO-09]. Darauf aufbauend wer-
den die potenziell möglichen Handlungsalternativen zur Rekonfiguration der 
Anlage bestimmt. Im zweiten Schritt findet die Bewertung der Handlungsal-
ternativen bezüglich Wirtschaftlichkeit und unternehmensspezifischen Kri-
terien statt. Anschließend wird die favorisierte Handlungsalternative umge-
setzt. In der letzten Phase, dem Feedback, werden die relevanten 
Einflussfaktoren von den zeitlich nachgelagerten Phasen des Produktlebens-
zyklus identifiziert und über Informationsrückführung in die Phasen der Pro-
duktentwicklung sowie der Produktionsplanung in geeigneter Form zur Ver-
fügung gestellt [Stan-12]. 
3.4.3 Frühzeitige Produktbeeinflussung  
Im Kapitel 3.3 wurde bereits die kontinuierliche Produktabsicherung mit-
hilfe der Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik vorgestellt. Im 
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Produktion, bereits sehr früh im Produktentwicklungsprozess abgesichert 
[Beer-08]. Da dadurch Probleme früher entdeckt werden, hat der Produkt-
entwickler mehr Zeit nach Lösungen zu suchen. Ziel der frühzeitigen Pro-
duktbeeinflussung ist es, das Produkt so zu gestalten, sodass das Produkt 
vom ersten Entwurf an alle Anforderungen erfüllt und eine Produktabsiche-
rung keine Probleme aufdeckt, sondern den Entwicklungsstand bestätigt. 
Das Produkt wird nicht nur von der Produktion, sondern auch von anderen 
Bereichen, wie beispielsweise dem Design, dem Einkauf, der Qualitätssiche-
rung oder dem Vertrieb, beeinflusst. Hierbei kann es zu Interessenkonflikten 
zwischen den einzelnen Bereichen kommen. Eine ganzheitliche Betrachtung 
aller Anforderungen ist deshalb sehr wichtig. In Anlehnung an [Broc-10] 
lässt sich die frühzeitige Produktbeeinflussung wie folgt definieren:  
Definition 3.4: Die frühzeitige Produktbeeinflussung beschreibt ein proak-
tives Handeln, indem Anforderungen aus unterschiedlichen Unternehmens-
bereichen bereits zu Beginn des Produktentstehungsprozesses berücksichtigt 
werden. 
Die proaktive Produktbeeinflussung beginnt bereits in der Initialphase und 
wird bis in die Konzeptphase des Produktentwicklungsprozesses durchge-
führt. Dabei ersetzt sie nicht die Produktabsicherung, sondern vermittelt die 
Anforderungen aus den verschiedenen Unternehmensbereichen. Da dadurch 
Fehler in Produktkonstruktion vermieden werden, reduzieren sich die lang-
wierigen Iterationsschleifen des in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Problemlö-
sungsprozesses.  
Auch in der Automobilindustrie spielt die frühzeitige Produktbeeinflussung 
eine immer größere Rolle. Für den Karosserierohbau stellt [Broc-10] das 
Konzept Pro²Kar (Produktbeeinflussung und Produktabsicherung im Karos-
seriebau) vor, welches die Zusammenarbeit zwischen Produktentwicklung 
und Produktionsplanung durch rechnergestützte Methoden verbessern soll. 
In Bild 3.14 ist die Eingliederung des Pro²Kar Ansatzes in den Produktent-
wicklungsprozess dargestellt.  
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Bild 3.14: Rechnergestützte Methoden im Pro²Kar im  
Produktentwicklungsprozess nach [Broc-10] 
Bei dem Pro²Kar Ansatz nimmt die Produktionsplanung bereits in der Initi-
alphase proaktiv an der Gestaltung des Produkts teil. Schon zur ersten Pro-
duktgestaltung werden der Produktentwicklung Anforderungen übergeben, 
die eine Einhaltung der allgemeingültigen Produktionsanforderungen zu-
sammenfassen. Für diese Phase wurde ein sogenanntes Erweitertes Startmo-
dell entwickelt, welches alle relevanten Produktionsanforderungen für den 
Entwickler zusammenfasst. Es handelt sich dabei um ein parametrisiertes 
Konzeptmodell, das die Produktionsanforderungen in die Sprache der Pro-
duktentwicklung zusammenfasst. Schematisch ist das Startmodell in Bild 
3.15 dargestellt. 
 
 Bild 3.15: Quellen für das erweiterte Startmodell nach [Broc-10] 
Da Produkte häufig sehr komplex aufgebaut sind und deshalb von mehreren 
Konstrukteuren gleichzeitig entwickelt werden, kommen heute schon CAD 
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Startmodelle in der Industrie zum Einsatz. Durch Startmodelle wird ein ein-
heitlich strukturierter Aufbau der CAD Modelle realisiert, wodurch sich je-
der am Projekt arbeitende Konstrukteur einfach zurechtfinden kann. Im Ge-
gensatz zu den bereits in der Karosserieentwicklung verwendeten 
Startmodellen beinhaltet das Pro²Kar Startmodell auch geometrische Ele-
mente der Produktionsanlagen. Das können beispielsweise ganze Betriebs-
mittel sein oder nur einzelne Flächen, wie die Auflageflächen einer Spann- 
und Fixiervorrichtung, sein. Diese geometrischen Vorgaben stehen dem 
Konstrukteur somit bereits zu Beginn der Konstruktion zur Verfügung. Des 
Weiteren beinhaltet das Erweiterte Startmodell auch zahlreiche alphanume-
rische Informationen beziehungsweise Vorgaben aus der Produktionspla-
nung. So können die Fügeparameter, Materialien und sogar Kontaktinforma-
tionen zu den verantwortlichen Planern in die Startmodelle hinterlegt werden 
[Broc-10] [BrLM-08]. 
Wie in Bild 3.14 dargestellt ist, findet zu Beginn der Serienentwicklungs-
phase der Übergang von der proaktiven Produktbeeinflussung in die konti-
nuierliche Produktabsicherung statt. Auch wenn der Produktreifegrad durch 
die Produktbeeinflussung gesteigert werden konnte, ist die kontinuierliche 
Produktabsicherung unverzichtbar. Hierfür stehen in dem Pro²Kar Konzept 
sogenannte Checks zur Verfügung, die das Produktdesign hinsichtlich Fer-
tigbarkeit möglichst automatisiert Absichern [MaLB-06]. Die Ergebnisse 
dieser Checks werden im Sinne der kontinuierlichen Produktbeeinflussung 
an die Entwicklung weiter gegeben. 
Lassen sich in der Serienentwicklung nicht alle Vorgaben aus dem Erweiter-
ten Startmodell umsetzen, so helfen dem Konstrukteur sogenannte Assisten-
zen, das Produkt neu zu gestalten [Broc-10]. Dies kann erforderlich sein, 
wenn beispielsweise neue Produktionstechnologien eingesetzt werden sol-
len, welche nicht im Startmodell hinterlegt sind. 
Eine proaktive Produktabsicherung, wie sie das Pro²Kar für den Karosserie-
entwicklungsprozess vorstellt, ist in der Produktionsplanung kaum ausge-
prägt. Ein Grund hierfür ist auch das Fehlen geeigneter, rechnerunterstützter 
Methoden. Um dies zu ändern, ist eine enge Verzahnung der Produktions-
planung und der Produktentwicklung im Sinne der frühzeitigen Produktbe-
einflussung erforderlich [Broc-10]. 
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3.4.4 Berücksichtigung der Produktionsanforderungen 
im Karosserierohbau 
Bei alle Automobilherstellern ist die produktionsgerechte Produktgestaltung 
in den Produktentwicklungsprozess verankert. Üblicherweise werden die 
wichtigsten Anforderungen in einer Datenbank gespeichert. Quellen für 
diese Datenbanken sind in der Regel: 
 Erfahrungen aus vergangenen Baureihen, 
 allgemeine Normen und Richtlinien, 
 Erfahrungen aus der aktuellen Produktion in den einzelnen Fabri-
ken, 
 Informationen aus der Wettbewerberanalyse. 
In Datenbanken sind die wichtigsten Produktgestaltungsregeln der einzelnen 
Gewerke Presswerk, Karosserierohbau, Lackierung, Montage und Logistik 
aufgelistet. Zum besseren Verständnis werden die einzelnen Regeln mit Bil-
dern veranschaulicht. Diese Gestaltungsrichtlinien werden von Experten zu-
sammengestellt und in verschiedenen Gremien mit der Produktentwicklung, 
der Produktionsplanung sowie der Produktion abgestimmt. Der Produktent-
wickler hat über die entsprechend Datenbank jederzeit Zugriff auf diese 
Richtlinien. Dadurch soll vorhandenes Wissen dem Konstrukteur zur Verfü-
gung gestellt werden. Des Weiteren werden die einzelnen Anforderungen zu 
bestimmten Meilensteinen im Produktentwicklungsprozess überprüft. Hie-
raus ergeben sich folgende Vorteile: 
 Erreichung der Kostenziele, 
 Reduzierung von Neuinvest durch Nachfolgeflexibilität, 
 Vermeidung von unwirtschaftlichen Nebentätigkeiten (z. B. 
Einstellarbeiten bei ungeschickt ausgelegten Bauteilen), 
 Erhöhung der Produktivität, 
 Vermeidung von hohen Änderungskosten durch frühzeitige Be-
rücksichtigung der Produktionsanforderungen, 
 Verbesserung der Qualität durch sichere Prozesse. 
Bei der Verwendung der Datenbanken wird der Produktentwickler üblicher-
weise methodisch unterstützt. So kann er sich beispielsweise die für einen 
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bestimmten Meilenstein relevanten Prüflisten ausleiten. Eine Integration der 
Richtlinien in das CAD-System gibt es allerdings nicht. Der Konstrukteur 
hat aber in der Regel Zugang zu den 3D-Modellen der Digitalen Fabrik. So 
kann er Standardbetriebsmittel, wie beispielsweise Schweißzangen, zu sei-
nen Bauteilen im CAD-System reinladen. Um herauszufinden, welche 
Schweißzange für seinen Anwendungsfall die Richtige ist, muss er sich di-
rekt mit dem entsprechenden Produktionsplaner in Verbindung setzen. 
3.4.5 Zusammenfassung 
Die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Kapitel „Produktionsgetriebene Ge-
staltung eines Produkts“ lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
 Für die Produktionsgetriebene Gestaltung von Produkten gibt es 
zahlreiche Anforderungen und Richtlinien. Diese werden üblicher-
weise in Katalogen oder Datenbanken zusammengefasst und ver-
waltet. Erste Ansätze, wie diese Richtlinien und Vorgaben in der 
Automobilindustrie eingesetzt werden können, wurden ebenfalls 
vorgestellt. Auch im Karosserierohbau werden Produktionsanfor-
derungen im Rahmen der produktionsgerechten Produktgestaltung 
formuliert und in der Produktentwicklung geprüft. Allerdings fehlt 
es an dieser Stelle an einer durchgehenden Methode, die im Pro-
duktentwicklungsprozess verankert ist. 
 Beim Design for Retooling steht die Wiederverwendung einer be-
stehenden Produktionsanlage im Vordergrund. Die beschriebenen 
Ansätze erfordern vom Konstrukteur allerdings eine genaue Kennt-
nis der Produktionsanlage und deren Fertigungsverfahren.  
 Die vorgestellten Methoden der frühzeitigen Produktbeeinflussung 
fassen viele Anforderungen der Produktion in CAD-basierten Start-
modellen zusammen. Diese Startmodelle sind die Ausgangssitua-
tion für die Konstruktion der neuen Produkte. 
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3.5 Zusammenfassung und Ableitung 
des Forschungsbedarfs 
Um die Herausforderungen der heutigen Automobilindustrie zu lösen, wur-
den zunächst verschiedene Methoden und Ansätze aus Wissenschaft und In-
dustrie vorgestellt. Dieses Kapitel fasst noch einmal die wichtigsten Erkennt-
nisse zusammen und zeigt bestehende Lücken und Probleme in den 
Ansätzen. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem Entwicklungsprozess 
von Karosseriebauteilen liegt, wird besonders auf die Anwendbarkeit der 
Methoden auf den Karosserieentwicklungsprozess eingegangen. Auf dieser 
Grundlage werden schließlich die Forschungsfragen für diese Arbeit abge-
leitet und erläutert. 
3.5.1 Zusammenfassung des Stands der 
Forschung und Technik 
Für die im Kapitel 2.6 vorgestellten Herausforderungen der Automobilin-
dustrie wurden zahlreiche Methoden entwickelt. Jedoch lassen sich diese 
Methoden oft nicht uneingeschränkt auf den Karosserieentwicklungsprozess 
anwenden. Viele dieser Methoden lassen sich nur schwer oder gar nicht in 
industrielle Entwicklungsprozesse verankern. In der nachfolgenden Tabelle 
sind die vorgestellten Ansätze aufgelistet und nach ihrer Eignung für den 
Karosserieentwicklungsprozess bewertet. Dabei wurde bewertet, ob die Me-
thoden bei der Konzepterstellung, der Produktstrukturierung, der Flächener-
zeugung, den DMU-Untersuchungen, der Definition von Verbindungsele-
menten, der Suche nach Alternativen und der Rückführung von Daten aus 




































































































































Standardisierung und Modularisierung in der Produktentwicklung 
Standardisierung in der 
Produktentwicklung        
Modularisierung in der 
Produktentwicklung        
Standardisierung und Modularisierung in der Produktionsplanung 
Standardisierung in der 
Produktionsplanung        
Modularisierung in der 
Produktionsplanung        
Digitale Fabrik 
Struktur        
3D-Modelle        
Simulationen        
Produktionsgetriebene Gestalung eines Produkts 
Fertigungsgerechtes 
Konstruieren        
Design for Retooling        
Produktbeeinflussung 
(Pro²Kar)        
 
 unterstützt nicht 
 unterstützt geringfügig 
 unterstützt teilweie 
 unterstützt größtenteils 
 unterstützt vollständig 
Tabelle 3.4: Bewertung der Ansätze und Methoden aus der Wissenschaft und Industrie 
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Standardisierung und Modularisierung in der Produktentwicklung 
Standardisierung und Modularisierung von Komponenten sind in der Auto-
mobilindustrie ein wichtiges Mittel, um die durch den Markt geforderte Pro-
duktvarianz zu realisieren. Die vorgestellten Methoden unterstützen den 
Konstrukteur durch die vorgegebene Struktur. Standardisierte und modulari-
sierte Komponenten, die in Datenbanken abgelegt sind, können den Kon-
strukteur bei der geometrischen Gestaltung von neuen Produkten unterstüt-
zen. Durch standardisierte Schnittstellen wird der Konstrukteur auch bei der 
Auslegung der Verbindungselemente unterstützt. Ein standardisiertes bezie-
hungsweise modularisiertes Produkt hat viele Vorteile für die Produktion.  
Handlungsbedarf: Die vorgestellten Methoden unterstützen den Produkt-
entwickler bei der Realisierung eines modularisierten Produkts, bilden aber 
nicht die Anforderungen der Produktion ab. Die Anforderungen der standar-
disierten und modularisierten Produktion müssen in den frühen Phasen des 
Produktentstehungszyklus stärker berücksichtigt werden. 
Standardisierung und Modularisierung in der Produktion 
Die Vorteile der Standardisierung und Modularisierung lassen sich auch auf 
die Produktion übertragen. Durch vordefinierte Standards und Produktions-
module kann der Produktionsplanungsprozess beschleunigt werden. Voraus-
setzung hierfür ist natürlich die Tatsache, dass sich die neuen Produkte mit-
hilfe dieser Produktionsmodule fertigen lassen.  
Handlungsbedarf: Die vorgestellten Ansätze des Karosserierohbaus kon-
zentrieren sich überwiegend auf den Produktionsplanungsprozess und nicht 
auf den Produktentwicklungsprozess. Gerade in der frühen Phase des Pro-
duktentwicklungsprozesses ist die Berücksichtigung der Anforderungen der 
einzelnen Produktionsmodule sehr wichtig. Der Konstrukteur muss bei-
spielsweise die Produktstruktur, die Verbindungselemente oder die Produkt-
flächen an die Produktionsmodule anpassen. Dabei sollte er möglichst früh 
von der Produktionsplanung unterstützt werden. 
Digitale Fabrik 
Wie bereits in Bild 3.9 vorgestellt wurde, können die Modelle der Digitalen 
Fabrik in struktur- und prozessorientierte Modelle, geometrieorientierte Mo-
delle und Simulationsmodelle eingeteilt werden. Werden diese Modelle auch 
der Produktentwicklung zur Verfügung gestellt, so kann der Konstrukteur 
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beispielsweise bei der Entwicklung eines Nachfolgeprodukts unterstützt 
werden. Die Strukturmodelle, beispielsweise Prozesspläne oder Arbeits-
pläne, können gerade bei der Konzeptphase des neuen Produkts nützlich 
sein. Der Konstrukteur kann mit deren Hilfe die Struktur des neuen Produkts 
an die Struktur des Vorgängerprodukts anpassen. Auch die geometrischen 
Modelle der Anlagen sind für frühe Absicherungen von beispielsweise Zu-
gänglichkeiten unentbehrlich und unterstützen den Konstrukteur bei der 
Festlegung der Fügepunkte. Simulationsmodelle bilden die unterschiedli-
chen Fertigungsverfahren ab und können ebenfalls für die frühen Phasen des 
Karosserieentwicklungsprozesses sehr wichtig sein.  
Handlungsbedarf: Die Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik sind 
sehr verbreitet. Allerdings sind diese Methoden und Werkezuge speziell auf 
die Belange der Produktionsplanung zugeschnitten. Nahezu alle Produkti-
onsrelevanten Informationen könne datenbankbasiert verwaltet werden. Da-
mit diese Informationen dem Konstrukteur bei der Berücksichtigung von 
Produktionsanforderungen nützen, müssen diese entsprechend gefiltert und 
aufbereitet werden. An dieser Stelle werden Methoden, Schnittstellen und 
digitale Tools benötigt, sodass diese Informationen in die Produktentwick-
lung überführt werden können. 
Produktionsgetriebene Produktgestaltung 
Auch die Ansätze der Produktionsgetriebenen Produktgestaltung lösen nicht 
alle Herausforderungen des Karosserieentwicklungsprozesses. Beim ferti-
gungsgerechten Konstruieren greift der Konstrukteur auf bekannte Richtli-
nien und Normen zurück. Unterstützt wird er dabei von verschiedenen Da-
tenbanksystemen. Im Karosserierohbau wird nicht nur auf die allgemeine 
Herstellbarkeit eines Bauteils geachtet, sondern darauf, ob es sich mit den in 
der Fabrik vorhandenen Betriebsmitteln beziehungsweise mit den im Unter-
nehmen standardisierten Betriebsmitteln fertigen lässt. Dabei können die Ka-
taloge und Datenbanken nur schwer helfen. Allgemeine Richtlinien und Nor-
men unterstützen nicht bei dem weitverbreiteten Einsatz von CAD-
Systemen. Im Gegensatz zu Design for Production geht der Ansatz vom De-
sign for Retooling auf die im Unternehmen vorhandenen Anlagen ein und 
zeigt, wie Anlagenmodelle in den Konstruktionsprozess eingebunden wer-
den können. Allerdings wird bei diesem Ansatz dem Konstrukteur das ge-
3.5   Zusammenfassung und Ableitung des Forschungsbedarfs 
 83 
samte CAD-Modell ohne eine Unterstützung und Input von der Produktions-
planung zur Verfügung gestellt. Das neue Produkt muss er in die bestehende 
Anlage konstruieren. Dabei kann er die Anlagenmodelle für die Definition 
von Verbindungselementen, die Zugänglichkeitsuntersuchungen oder die 
Flächendefinition nutzen. Ein neues Produkt kann auch eine Veränderung 
der bestehenden Anlage erfordern. Hierfür bietet der vorgestellte Ansatz al-
lerdings keine Unterstützung. Bei der produktionsbezogenen Produktbeein-
flussung, wie sie im Pro²Kar Ansatz vorgestellt wurde, wird dem Konstruk-
teur nicht ein CAD-Modell der Produktionsanlage zur Verfügung gestellt, 
sondern ein um die Anforderungen der Produktion angereichertes Startmo-
dell. Da dieses Startmodell beispielsweise Auflageflächen der Anlage ent-
hält, unterstützt es den Konstrukteur bei der Flächenerzeugung. Die Zugäng-
lichkeit der Anlagenkomponenten kann vom Konstrukteur ebenfalls mit den 
abgebildeten Modellen geprüft werden. Allerdings fehlt auch bei diesem An-
satz eine Unterstützung bei der Anpassung von Anlagen.  
Handlungsbedarf: Bei den vorgestellten Ansätzen ist ein großes Wissen be-
züglich Fertigungsverfahren und den im Unternehmen eingesetzten Produk-
tionsmitteln erforderlich. Da der Produktentwickler eine Vielzahl sich unter 
Umständen auch widersprechender Anforderungen berücksichtigen muss, 
müssen die Anforderungen der standardisierten und modularisierten Pro-
duktion sehr einfach und verständlich dem Produktentwickler zur Verfügung 
gestellt werden. 
Die Bedeutung der Standardisierung und Modularisierung von Produkten 
und Produktionsanlagen ist in der heutigen Automobilindustrie unumstritten. 
Um dies aber flächendeckend in dem Produktentwicklungsprozess der Ka-
rosserierohbauentwicklung zu verankern, bedarf es einer Unterstützung des 
Konstrukteurs bei der Berücksichtigung aller Anforderungen. Keins der vor-
gestellten Ansätze unterstützt den Konstrukteur vollständig dabei. Ziel dieser 
Arbeit ist es, den Konstrukteur bei der Berücksichtigung der Produktionsan-
forderungen während der Entwicklung einer neuen Automobilkarosserie zu 
unterstützen, sodass das neue Produkt auf einem zuvor definierten Produkti-
onsmodul gefertigt werden kann.  
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3.5.2 Ableitung der Forschungsfragen 
Standardisierung und Modularisierung von Produkten und Produktionsanla-
gen sind in der Automobilindustrie von großer Bedeutung. Allerdings fehlen, 
wie im vorhergehenden Kapitel dargestellt wurde, Methoden und Werk-
zeuge, die den Konstrukteur bei der Berücksichtigung der Anforderungen 
aus der Produktionsplanung unterstützen. Im Folgenden werden die offenen 
Forschungsfragen, die in dieser Arbeit beantwortet werden sollen, abgeleitet. 
Da der Fokus dieser Arbeit auf dem Karosserierohbau liegt, muss zunächst 
geklärt werden, welche Anforderungen aus der Produktionsplanung dem 
Konstrukteur zur Verfügung gestellt werden müssen. Es bedarf einer Ana-
lyse der im Karosserierohbau eingesetzten Fertigungsverfahren und der da-
zugehörigen Betriebsmittel. Der Einsatz von Robotern hat einen hohen Au-
tomatisierungsgrad in der automobilen Karosseriefertigung zur Folge. Von 
der Anlagengeometrie, der Taktzeit, dem Fabriklayout oder der Anlagen-
struktur, lassen sich Anforderungen an die Produktentwicklung ableiten. Die 
erste Forschungsfrage kann wie folgt formuliert werden: 
Forschungsfrage 1: Welche Anforderungen müssen während der Produkt-
entwicklung berücksichtigt werden, sodass eine standardisierte und modul-
arisierte Produktion gewährleistet werden kann? 
Der Produktentwickler muss nicht nur Anforderungen aus der Produktions-
planung, sondern aus vielen anderen Phasen des Produktlebenszyklus be-
rücksichtigen. Aufgrund der enormen Anzahl an teilweise sich widerspre-
chenden Anforderungen benötigt er bei der Berücksichtigung der 
Produktionsanforderungen Unterstützung. Es stellt sich die Frage, in welcher 
Form müssen die Anforderungen dem Konstrukteur zur Verfügung gestellt 
werden, sodass er diese ohne großen Aufwand versteht und bei seiner Kon-
struktion von Anfang an berücksichtigt. Es genügt nicht dem Produktent-
wickler nur die CAD Modelle der Anlagen zur Verfügung zu stellen, deshalb 
muss folgende Frage beantwortet werden: 
Forschungsfrage 2: Wie können dem Produktentwickler die Möglichkeiten 
und Einschränkungen eines Produktionsmoduls veranschaulicht werden? 
Wie kann die Flexibilität eines Produktionsmoduls dem Produktentwickler 
verdeutlicht werden? 
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Wenn geklärt ist, welche Anforderungen dem Produktentwickler und in wel-
cher Form diese zur Verfügung gestellt werden, muss noch geklärt werden, 
wann diese Informationen dem Konstrukteur zur Verfügung gestellt werden. 
Damit unnötige Iterationsschleifen im Absicherungsprozess vermieden wer-
den, sollte der Produktentwickler die Anforderungen bereits zu Beginn des 
Entwicklungsprozesses kennen und bei der Konstruktion berücksichtigen. 
Hierfür ist eine Verankerung der Berücksichtigung dieser Anforderungen in 
den Gesamtentwicklungsprozess notwendig. Hieraus lässt sich die nächste 
Forschungsfrage ableiten: 
Forschungsfrage 3: Wie muss der Produktentwicklungsprozess angepasst 
beziehungsweise verändert werden, sodass die Anforderungen aus den Pro-
duktionsmodulen möglichst früh im Produktentwicklungsprozess berück-
sichtigt werden können? Wie verändert sich der Anlagenabsicherungspro-
zess? 
In der industriellen Praxis werden sicherlich nicht alle Anforderungen der 
Produktionsmodule erfüllt werden können. Gründe hierfür können neue Pro-
duktionstechnologien oder neue gesetzliche Vorgaben sein. Für diese Fälle 
muss geklärt werden, wie das Zusammenarbeitsmodell zwischen Produkt-
entwicklung und Produktionsplanung gestaltet werden soll. Damit die An-
forderungen der Produktionsmodule nicht die Gestaltungsfreiheit des Pro-
duktentwicklers einschränken, muss folgende Frage beantwortet werden: 
Forschungsfrage 4: Welche Möglichkeiten hat der Produktentwickler von 
einem Standard abzuweichen? Wie sieht das Zusammenspiel zwischen Pro-
duktionsplanung und Produktentwicklung aus? 
Ziel der Arbeit ist es, diese Fragen für den Karosserieentwicklungszyklus zu 
beantworten und zu zeigen, dass eine frühzeitige Berücksichtigung der der 
Anforderungen aus der Produktionsplanung, die Anzahl der Produktanpas-




4 Methode zur Berücksichtigung 
von Produktionsmodulen in 
der Produktentwicklung 
Nachdem im vorhergehenden Kapitel der Stand der Forschung und Technik 
vorgestellt wurde, wird in diesem Kapitel eine Methode vorgestellt, um ein 
Produkt frühzeitig bezüglich Produktionsanforderungen zu beeinflussen. 
Um die definierten Forschungsfragen zu beantworten, wird dieses Kapitel 
wie folgt aufgebaut: 
Zunächst werden die Anforderungen einer standardisierten und modulari-
sierten Rohbauproduktion an die Produktentwicklung gesammelt. Anschlie-
ßend wird eine Methode erarbeitet, mit deren Hilfe der Absicherungsprozess 
in der Produktentwicklung verkürzt werden kann. Zunächst wir das Grob-
konzept dieser Methode vorgestellt. Darauf aufbauend werden im Anschluss 
alle Schritte detailliert beschrieben. Zum Schluss dieses Kapitels wird die 
erarbeitete Methode in den Rohbauentwicklungsprozess verankert. 
4.1 Anforderungen einer standardisierten und 
modularisierten Rohbauproduktion 
Bevor eine neue Methode zur frühzeitigen Produktbeeinflussung bezüglich 
Produktionsanforderungen erarbeitet werden kann, müssen zunächst die An-
forderungen der Produktionsanlagen an die Produktentwicklung identifiziert 
werden. In Kapitel 3.2.2 wurde vorgestellt, wie die Produktionsplanung mit 
standardisierten Produktionsmodulen in der Automobilindustrie aussieht. 
Die Anforderungen einer standardisierten und modularisierten Produktion 
wurden im Rahmen von Experteninterviews in der Produktionsplanung und 
einer umfangreichen Literaturrecherche ermittelt. 
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4.1.1 Fügefolge 
Die Fügefolge bestimmt die Reihenfolge, in der ein Produkt zusammenge-
baut wird. Wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben wurde, wird die Fügefolge von 
der Produktionsplanung in Zusammenarbeit mit der Produktentwicklung 
festgelegt. Die Fügefolge hat Einfluss auf das Layout der Produktionsanlage 
und damit auch auf die verwendeten Produktionsmodule. Damit ein neues 
Produkt mit den standardisierten Produktionsmodulen gefertigt werden 
kann, muss bereits in einer sehr frühen Phase des Produktentstehungsprozes-
ses auf die Produktstruktur Einfluss genommen werden. Die wichtigsten An-
forderungen bezüglich der Fügefolge sind in Bild 4.1 zusammengefasst. 
 
Bild 4.1: Anforderungen Fügefolge 
Der Produktentwickler hat die Freiheit die Anzahl der Einzelbauteile, aus 
denen sich das Produkt zusammensetzt, festzulegen. Da ein Produktionsmo-
dul nur eine bestimmte Anzahl an Einzelkomponenten handhaben kann, 
muss der Produktentwickler sicherstellen, dass die maximal handhabbare 
Anzahl von Einzelbauteilen nicht überschritten wird. Darüber hinaus muss 
er sicherstellen, dass sich die Fügefolge mit den standardisierten Produkti-
onsmodulen abbilden lässt. Um eine Produktstandardisierung über mehrere 
Baureihen zu realisieren, wurden in der Automobilindustrie sogenannte 
Standardfügefolgen definiert. Diese sind die Grundlagen für eine modulari-
sierte Produktion und müssen deshalb bereits in der Produktentwicklung von 
neuen Produkten berücksichtigt werden. Soll das neue Produkt im Sinne der 
Nachfolgerflexibilität auf einer bereits vorhandenen Produktionslinie inte-
griert werden, so sollte die Fügefolge des Vorgängers übernommen werden. 
Da lediglich kleinere Anpassungen zulässig sind, muss die Fügefolge bereits 
sehr früh im Produktentwicklungsprozess zur Verfügung stehen. 
Anforderungen Fügefolge:
• Anzahl der zu fügenden Bauteile in einem 
Produktionsmodul
• Berücksichtigung der Standardfügefolge
• Berücksichtigung der Fügefolge aus einer zu 
übernehmenden Produktionslinie
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4.1.2 Fertigungstechnologie 
Bei der Konstruktion von neuen Produkten muss die in den Produktionsmo-
dulen verwendete Fertigungstechnologie berücksichtigt werden, falls das 
neue Produkt ausschließlich mit vorhandenen Produktionsmodulen gefertigt 
werden soll. So muss beispielsweise während der Produktentwicklung si-
chergestellt werden, dass die verwendeten Materialien sich auf dem Modul 
verarbeiten lassen. Ist die Einführung von neuen Technologien nicht ver-
meidbar, so muss ein neues Produktionsmodul definiert werden. Dieses soll 
standardisiert werden und für die Planung weiterer Produktionsanlagen zur 
Verfügung stehen. Im Folgenden werden die wichtigsten Technologien der 
automobilen Rohbauherstellung und deren Einflüsse auf die Produktent-
wicklung vorgestellt. 
Industrieroboter 
Da der Automatisierungsgrad im automobilen Karosserierohbau sehr hoch 
ist, werden für die verschiedenen Fertigungsprozesse verstärkt Industriero-
boter verwendet. Nach DIN EN ISO 8373 wird ein Industrieroboter wie folgt 
definiert: 
Definition 4.1: Ein Industrieroboter ist ein automatisch gesteuerter, frei 
programmierbarer Mehrzweck-Manipulator, der in drei oder mehr Achsen 
programmierbar ist und zur Verwendung in der Automatisierungstechnik 
entweder an einem festen Ort oder beweglich sein kann. Ein Manipulator ist 
dabei eine Maschine, deren Mechanismus aus einer Folge von Komponenten 
besteht, die durch Gelenke oder gegeneinander verschiebbar verbunden 
sind. Ein Manipulator hat den Zweck, Gegenstände, beispielsweise Werkstü-
cke oder Werkzeuge, zu greifen und oder zu bewegen [DIN-8373].  
Damit ein Roboter verschiedene Aufgaben erfüllen kann, können Vorrich-
tungen, sogenannte Endeffektoren, an der mechanischen Schnittstelle des 
Roboters ausgetauscht werden. Beispiele für Endeffektoren sind Greifer, 
Schweißzangen, Schrauber oder Spritzpistolen [DIN-8373]. 
Da Industrieroboter ein Bestandteil vieler Produktionsmodule im automobi-
len Karosserierohbau sind, muss dies auch während der Entwicklung neuer 
Produkte berücksichtigt werden (vgl. Bild 4.2). 
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Bild 4.2: Anforderungen Industrieroboter 
Damit ein Industrieroboter eine vorgegebene Anwendung durchführen kann, 
muss der sogenannte Werkzeugarbeitspunkt (Tool Center Point TCP) das 
Wirkobjekt erreichen. Je nach Werkzeug und Anwendungsfall kann der 
Werkzeugarbeitspunkt innerhalb (z. B. Punktschweißzange) oder außerhalb 
(z. B. Farbspritzpistole) des Werkzeugs liegen [VDI-2861]. Die Erreichbar-
keit eines Roboters ist durch seinen Bewegungsraum eingeschränkt. Zusätz-
lich kann der Bewegungsraum eines Roboters durch einen nicht nutzbaren 
Raum eingeschränkt sein. In Bild 4.3 ist eine Übersicht der Raumaufteilung 
eines Industrieroboters dargestellt [VDI-2861]. 
 
Bild 4.3: Raumaufteilung eines Industrieroboters mit Werkzeug  
und Handhabungsobjekt nach [VDI-2861] 
In Bild 4.4 ist eine Mengendarstellung der Raumaufteilung von Industriero-
botern in Zylinderkoordinatenbauweise dargestellt. Industrieroboter können 
auch auf einer zusätzlichen beweglichen Achse installiert sein, dadurch er-
weitert sich der Arbeitsraum eines Roboters zusätzlich.  
Damit der gesamte Arbeitsraum eines Roboters genutzt werden kann, dürfen 
sich im Arbeitsraum keine weiteren Produktionsmittel befinden, da diese die 
Anforderungen Industrieroboter:
• Arbeitsraum des Roboters
• Zugänglichkeit (Position im Anlagenlayout)






Industrieroboter Werkzeug und 
Handhabungsobjekt
Arbeitsraum
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Zugänglichkeit des Roboters einschränken würden. Bei der Entwicklung von 
neuen Produkten muss auch die maximale Nutzlast von Robotern berück-
sichtigt werden, wenn das neue Produkt mit einem vorgegebenen Roboter 
gehandhabt werden soll. Als maximale Nutzlast wird die Last angeben, die 
unter einschränkenden Bedingungen (z. B. verminderte Geschwindigkeit, 
verlängerte Verfahrzeiten, Begrenzung von Arbeitsbereichen oder Ein-
schränkung der Genauigkeit) zusätzlich zu der Werkzeuglast noch gehand-
habt werden kann [VDI-2861].  
 
Bild 4.4: Mengendarstellung der Raumaufteilung von Industrierobotern [VDI-2861] 
Schweißen  
Im automobilen Karosserierohbau ist das Schweißen eine der wichtigsten 
Technologien, um Bleche miteinander zu verbinden [HoMe-14]. Die DIN 
EN 14610 definiert das Schweißen wie folgt: 
Definition 4.2: Das Metallschweißen ist ein Vorgang, der Metalle unter Auf-
wand von Wärme und/oder Druck derart verbindet, dass sich ein kontinuier-
licher innerer Aufbau des verbundenen Metalls beziehungsweise der verbun-
denen Metalle ergibt [DIN-14610].  
Im Automobilbau ist das Widerstandspunktschweißen ein weitverbreitetes 
Verfahren zur Verbindung von Karosserieteilen. Dabei entsteht die zum 
Schweißen erforderliche Wärme durch den Widerstand eines durch die 
Schweißzone fließenden elektrischen Stroms. Die punktförmige Schweiß-
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ßelektroden [DIN-14610]. Damit der Schweißstrom in die Bauteile eingelei-
tet werden kann, muss die Fügestelle beidseitig von der Schweißzange zu-
gänglich sein [FaST-14].  
Eine Sonderform des Punktschweißens ist das Bolzenschweißen. Bolzen 
oder Schweißmuttern werden mittels dem Lichtbogenschweißen an den Ka-
rosserierohbau geschweißt. Das Verfahren ist ohne eine rückseitige Kontak-
tierung ausführbar. Im automobilen Karosseriebau werden an Bolzen und 
Schweißmuttern weitere Bauteile in der Fahrzeugmontage befestigt [Dilt-
06]. Die wichtigsten Anforderungen des Schweißens an das Produkt sind in 
Bild 4.5 zusammengefasst. 
 
Bild 4.5: Anforderung Schweißen 
Laserschweißen 
Das Laserstrahlschweißen zählt zu den Fügetechnologien, bei denen die Ver-
bindung der zu fügenden Teile in schmelzflüssigem Zustand erfolgt [HüGr-
09]. Dabei trifft der Laserstrahl auf die Werkstückoberfläche. Je nach Werk-
stoff und Oberflächenbeschaffenheit wird ein Teil des Laserlichts reflektiert. 
Ein anderer Teil des Laserstrahls wird abhängig von der Wellenlänge des 
Lasers und des eingesetzten Werkstoffs im Werkstück absorbiert. Dieser 
Teil der Laserenergie wird in Wärme umgewandelt und kann somit für das 
Aufschmelzen des Werkstoffes genutzt werden [FaST-14]. 
Wie der Laserstrahl über die Bauteiloberfläche bewegt wird, kann auf unter-
schiedliche Art und Weise realisiert werden [Dilt-06]: 
 bewegtes Werkstück, feste Optik, 
 bewegte Optik, 
 Bewegung von Werkstück und Optik. 
Anforderungen Schweißen:
• Beidseitige Zugänglichkeit der Schweißstelle muss 
von der Schweißzange gewährleistet sein
• Beim Laserschweißen muss die Schweißnaht durch 
den Laserkopf erreichbar sein
• Maximale Blechdicke muss berücksichtigt werden
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Für ein schnelles Positionieren des Laserstrahls kann das sogenannte Re-
mote-Welding-System eingesetzt werden [Lets-12]. Dabei wird der Laser-
strahlfokus mittels eines in zwei Achsen drehbaren Spiegels hochdynamisch 
auf der Bearbeitungsebene positioniert [Dilt-06].  
Gegenüber konventionellen Schweißprozessen hat das Laserschweißen fol-
gende Vorteile [FaST-14]: 
 Lange Bauteile mit ununterbrochenen Nähten können schneller ge-
schweißt werden. 
 Die Dichtheit von Lasernähten ist sehr hoch.  
 Durch die schmalen Schweißnähte wird der Schweißverzug reduziert. 
 Eine Nacharbeit an Sichtkanten für besonders optisch saubere Nähte 
ist nicht erforderlich. 
 Einfachere Spannvorrichtungen kommen zum Einsatz.  
In der Automobilindustrie findet das Ersetzen des Widerstandspunktschwei-
ßens durch kurze Laserstrahlnähte aufgrund der möglichen Flanschreduzie-
rung und der daraus resultierenden Gewichtsersparnis große Resonanz [Dilt-
06]. 
Durchsetzfügen (Clinchen)  
Definition 4.3: Durchsetzfügen ist der Oberbegriff für die umformtechni-
schen Fügeverfahren, bei denen unlösbare Verbindungen ohne Zusatzwerk-
stoff und Wärmeeinwirkung aus dem Material der zu verbindenden Teile er-
zeugt werden. Das Durchsetzfügen beruht auf örtlicher plastischer 
Umformung von Blech-, Rohr- und Profilteilen durch gemeinsames Durch-
setzen in Verbindung mit Einschneiden und nachfolgendem Stauchen des 
Materials [DIN-8593-5]. Üblicherweise besteht ein Durchsetzwerkzeug aus 
einem Stempel und einer Matrize. 
Der Aufbau eines Durchsetzfügemoduls und die daraus resultierenden An-
forderungen an die Produktentwicklung sind in Bild 4.6 zusammengefasst. 
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Bild 4.6: Anforderungen Durchsetzfügen 
Bei der Konstruktion muss darauf geachtet werden, dass sich die zu fügen-
den Teile an der ebenen Fügestelle überlappen. Zusätzlich muss darauf ge-
achtet werden, dass eine ausreichende Umformbarkeit der Fügestelle vor-
handen ist. Aufgrund des Werkzeugaufbaus muss die Fügestelle beidseitig 
zugänglich sein. Die Werkzeugzugänglichkeit ist beim Durchsetzfügen be-
sonders wichtig, da die Werkzeuge aufgrund der hohen Fügekräfte sehr mas-
siv und damit sehr sperrig sind. 
Stanznieten 
Definition 4.4: Das Stanznieten ist ein umformtechnisches Fügeverfahren, 
bei dem die Fügeteile ohne Vorlochen und ohne Wärmezuführung mithilfe 
eines Fügeelements form- und kraftschlüssig verbunden werden.  
Es lassen sich beim Stanznieten mit Halbhohlniet zwei- und dreilagige, beim 
Stanznieten mit Vollniet zwei-, drei- und vierlagige punktförmige Verbin-
dungen sowohl an artgleichen Werkstoffen (Stahl/Stahl, Aluminium/Alumi-
nium) als auch an Werkstoffkombinationen (Stahl/Aluminium, Me-
tall/Kunststoff) herstellen.  
Die Anforderungen des Stanznietmoduls an die Produktentwicklung sind 
gleich wie die des Durchsetzfügemoduls und sind in Bild 4.7 zusammenge-
fasst. 
 
Bild 4.7: Anforderungen Stanznieten 
Anforderungen Durchsetzfügen:
• Zweilagige Fügestelle
• Ausreichende Umformbarkeit der Fügestelle
• Beidseitige Fügepunktzugänglichkeit
• Ebener Überlappungsbereich am Fügepunkt
Anforderungen Stanznieten:
• Zweilagige Fügestelle
• Ausreichende Umformbarkeit der Fügestelle
• Beidseitige Fügepunktzugänglichkeit
• Ebener Überlappungsbereich am Fügepunkt
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Kleben 
Definition 4.5: Kleben ist nach [DIN-8593-8] ein Fügeverfahren unter Ver-
wendung eines Klebestoffes, das heißt eines nicht metallischen Werkstoffes, 
der Fügeteile durch Flächenhaftung und innere Festigkeit (Adhäsion und 
Kohäsion) verbinden kann.  
Beim Kleben im Rohbau handelt es sich um eine stoffschlüssige Fügetech-
nik, die zum Fügen von Karosserieteilen eingesetzt wird. Zum Einsatz kom-
men 1- beziehungsweise 2-Komponenten-Epoxidharzklebstoffe (strukturel-
les Kleben und Falzkleben) oder weiche 1-Komponenten-
Kautschukklebstoffe. 
Zu beachten ist, dass eine Klebverbindung im nicht ausgehärteten Klebstoff-
zustand keine Kräfte übertragen kann, das heißt, die Verbindungskräfte wer-
den bis zur Klebstoffaushärtung lediglich über die mechanische Verbindung 
gewährleistet. Aus diesem Grund werden im Rohbau die Klebeverfahren 
häufig mit Schweißpunkten, Falzen, Stanznieten oder Falzen kombiniert. Al-
ternativ dazu bietet die 2-Komponenten-Technologie schnelle Klebstoffhär-
tung durch Induktionserwärmung. Dazu wird nach dem Fügen der Bauteile 
über das elektromagnetische Feld einer Induktionsschleife Wärme in den 
Klebeflansch eingebracht und die Klebeschicht angehärtet. Dieses Verfahren 
eignet sich zum Anhärten von Falzflanschverbindungen. Es kann z. B. zur 
Fixierung von Bauteilen bis zur vollständigen Aushärtung der Klebstoff-
schicht eingesetzt werden. Alle Klebstoffe werden in der Lackierung im 
KTL-Trockner komplett ausgehärtet. 
Automatisierte Klebstoffanlagen fördern den (erwärmten) Klebstoff mittels 
einer Fasspumpe über ein Leitungssystem bis zur Dosiereinheit. Mit der Do-
siersteuerung kann der Klebstoff druck- und mengenabhängig über die be-
heizte Klebstoffdüse ausgegeben werden. Üblicherweise wird die Dosierein-
heit von einem Industrieroboter geführt, sodass eine reproduzierbare 
Konturführung für den exakten Klebstoffraupenauftrag gewährleistet ist. In 
Bild 4.8 sind die Anforderungen eines Klebemoduls an die Konstruktion zu-
sammengefasst. 
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Bild 4.8: Anforderungen Kleben 
Beim Abfahren von Klebelinie muss die Zugänglichkeit der Klebedüse ge-
währleistet sein. Dabei darf der Klebstoffauftragswinkel maximal 20° betra-
gen. 
Falzen  
Definition 4.6: Das Falzen ist ein Fügeverfahren, bei dem vorbereitete 
Blechteile ineinander gelegt oder ineinandergeschoben werden und durch 
Umlegen der Ränder ein Formschluss entsteht [DIN-8593-5]. 
In der Automobilindustrie wird das Falzen bei der Fertigung von Anbautei-
len wie Fahrzeugtüren, Heckklappen und Schiebedächern eingesetzt. Dabei 
wird der Rand einer Beplankung um ein Innenblech gebogen. Im Normalfall 
werden hierfür Pressen mit komplexen Stempelgeometrien eingesetzt. Beim 
Rollfalzen dagegen sind die Bleche in einem Werkzeugbett gespannt. Der 
Falzvorgang wird durch einen speziellen Rollfalzkopf durchgeführt, der von 
einem Industrieroboter geführt wird. Auf dem Rollfalzkopf sind Rollen be-
festigt, die für die einzelnen Bearbeitungsschritte vorgesehen sind. Der große 
Vorteil vom Rollfalzen ist die hohe Produktflexibilität. Verschiedene Pro-
duktvarianten können mit einer Fertigungszelle produziert werden. Der Roll-
falzkopf kann natürlich auch gegen andere Werkzeuge ausgetauscht werden. 
Auf diese Weise kann der Roboter auch andere Aufgaben übernehmen.  
Die wichtigsten Anforderungen eines Falzmoduls an die Produktentwick-
lung sind Bild 4.9 zusammengefasst. 
Anforderungen Kleben:
• Maximaler Klebstoffauftragswinkel von 20 
• Zugänglichkeit der Klebenaht muss gegeben sein
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Bild 4.9: Anforderungen Falzen 
Auch beim Rollfalzen ist die Werkzeugzugänglichkeit ein wichtiger Aspekt, 
der auch schon während der Produktentwicklung berücksichtigt werden 
muss, wenn ein neues Produkt auf einem bestimmten Produktionsmodul ge-
fertigt werden soll. Wird ein Falzbett wiederverwendet, so muss die kom-
plexe Stempelgeometrie übernommen werden. 
4.1.3 Geometrie der Betriebsmittel 
Ein Produktionsmodul besteht aus zuvor festgelegten Produktionsressour-
cen. Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, werden in der Produktionsplanung, 
beispielsweise bei der Erstellung des Fabriklayouts, bereits 3D-Modelle der 
Produktionsmodule herangezogen. Damit ein neues Produkt auf einem be-
stimmten Produktionsmodul gefertigt werden kann, darf es keine Kollisio-
nen zwischen Produkt und dem Produktionsmodul geben. 
Die Produktionsressourcen im Karosseriebau können in typgebundene und 
typungebundene Komponenten eingeteilt werden. Beispiele für typungebun-
dene Komponenten sind Industrieroboter, Drehtische, Schweißzangen, etc.. 
Spann- und Fixiervorrichtungen, Greifer, etc. sind in der Regel typgebun-
dene Komponenten. Eine Übersicht von typgebundenen und -ungebundenen 
Komponenten ist in Bild 4.10 dargestellt. 
Anforderungen Rollfalzen:
• Zugänglichkeit des Rollfalzkopfs muss gewährleistet 
sein
• Bei Übernahme eines bestehenden Falzbettes muss 
die Stempelgeometrie berücksichtigt werden
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Bild 4.10: Beispiele für typungebundene und typgebundene Produktionsmittel 
Im Karosserierohbau der Automobilindustrie liegt der Anteil der typunge-
bundenen Investitionen bei 60 % und der typgebundenen Investitionen bei 
ca. 40 % [Meic-07]. Durch Standardisierung und Flexibilisierung der Anla-
gen kann der Anteil sogar auf 85 % gesteigert werden [Meic-07]. Nichtsdes-
totrotz können typgebundene Komponenten nicht vermieden werden, da der 
Einsatz von typungebundenen Produktionssystemen die Gestaltungsfreiheit 
der Produktentwicklung zu stark einschränken würde. Bei der Definition von 
Produktionsmodulen muss darauf geachtet werden, dass typgebundene 
Komponenten vermieden werden. Typgebundene Komponenten sollten aus-
wechselbar sein, um eine Produktflexibilität einer Anlage zu gewährleisten. 
In Bild 4.11 sind die wichtigsten Anforderungen von typgebundenen Be-
triebsmitteln an die Produktentwicklung zusammengefasst. 
 
Bild 4.11: Anforderungen typgebundene Produktionsmittel 
Die Zugänglichkeit der einzelnen Werkzeuge muss dem Produktentwickler 
möglichst anschaulich dargestellt werden. Besonders bei den standardisier-
ten Fertigungswerkzeugen muss bereits in einer sehr frühen Phase des Pro-




• Zugänglichkeit muss gewährleistet sein
• Produktdesign muss an Kontaktfläche des 
Betriebsmittel zum Produkt angepasst werden
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Typgebundene Ressourcen werden in der Regel sehr spät im Produktentste-
hungsprozess konstruiert und gebaut, da hierfür die exakte Geometrie der 
Produkte notwendig ist. Soll eine typgebundene Produktionsressource für 
ein neues Produkt wiederverwendet werden, so müssen die Flächenkonturen 
der Ressource in dem neuen Produkt integriert werden. Die Zugänglichkeit 
muss beim Platzieren des neuen Bauteils auf der Produktionsressource ge-
währleistet sein (z. B. beim Greifen eines Bauteils mit einem Greifer). Einige 
typgebundene Ressourcen können durch Verstellungen an unterschiedliche 
Produkte angepasst werden. Diese Flexibilität muss dem Konstrukteur be-
wusst sein.  
Auch bei den typungebundenen Ressourcen müssen die Möglichkeiten und 
Einschränkungen der Anlage dem Konstrukteur gezeigt werden. Bild 4.12 
fasst die wichtigsten Anforderungen an die Produktentwicklung zusammen. 
 
Bild 4.12: Anforderungen typungebundene Produktionsmittel 
4.1.4 Layout der Produktionsmodule 
Nicht nur die oben erwähnte Ressourcengeometrie schränkt die Zugänglich-
keit der Produktionsmodule ein, sondern auch ihre Position im Fabriklayout. 
Es muss möglichst früh im Produktentstehungsprozess sichergestellt wer-
den, dass Industrieroboter und andere Maschinen das Produkt erreichen kön-
nen. Die Anforderungen, die sich von dem Modullayout ableiten lassen, sind 
in Bild 4.13 zusammengefasst. 
Anforderungen typungebundene Produktionsmittel:
• Zugänglichkeit und Erreichbarkeit muss 
gewährleistet sein
• Position/Größe muss berücksichtigt werden
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Bild 4.13: Anforderungen Layout 
Die Position der einzelnen Betriebsmittel innerhalb eines Produktionsmo-
duls definiert im hohen Maße die Erreichbarkeit des Moduls. Ist beispiels-
weise ein Industrieroboter zu weit weg von der Fixier- und Spannvorrichtung 
entfernt, so kann er die zu fügenden Bauteile nicht erreichen. Zusätzlich kön-
nen andere Betriebsmittel, wie beispielsweise Steuerschränke, Pumpen oder 
Werkzeugablagen, die Zugänglichkeit behindern.  
Das Hallenlayout muss bei der Wiederverwendung von Produktionsanlagen 
bereits früh im Produktentwicklungsprozess berücksichtigt werden. Unter 
Umständen müssen die Produktionsmodule an das Hallenlayout angepasst 
werden. Dies kann auch sehr spät im Produktentwicklungsprozess entschie-
den werden.  
4.1.5 Taktzeit 
Abhängig von den verwendeten Produktionsressourcen ist für ein Produkti-
onsmodul die Taktzeit festgelegt. Durch die Taktzeit ist die Anzahl der Fer-
tigungsoperationen limitiert. Beispielsweise kann ein Roboter in einer be-
stimmten Zeit nur eine bestimmte Anzahl von Schweißpunkten setzen oder 
eine bestimmte Länge einer Kleberraupe abfahren. Diese Einschränkungen 
müssen dem Produktentwickler vorgegeben werden. Bild 4.14 fasst die 
wichtigsten Anforderungen an die Produktentwicklung zusammen. 
Anforderungen Layout:
• Position und Beweglichkeit der einzelnen 
Betriebsmittel im Layout des Produktionsmoduls
• Berücksichtigung von Betriebsmitteln, die die 
Zugänglichkeit einschränken (z.B. 
Werkzeugablagen)
• Berücksichtigung der Hallengeometrie (z.B. 
Stützpfeiler, Straßen, Büros, etc.)
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Bild 4.14: Anforderungen Taktzeit 
In der Prozessplanung wird zwischen wertschöpfenden und nicht wertschöp-
fenden Produktionsprozessen unterschieden. Oft sind starke Abhängigkeiten 
zwischen den einzelnen Prozessen vorhanden. Möglicherweise dürfen be-
stimmte Prozesse begonnen werden, wenn ein oder mehrere Prozesse abge-
schlossen wurden. Beispiel hierfür kann ein Schweißprozess sein, der erst 
beginnen darf, wenn alle Spann- und Fixiereinheiten in die richtige Position 
gefahren sind. Andere Prozesse können wiederum parallel abgearbeitet wer-
den wie beispielsweise das Schweißen mit zwei oder mehreren Robotern. 
Allerdings muss sichergestellt werde, dass sich die Roboter nicht gegenseitig 
behindern. 
4.1.6 Zusammenfassung der Anforderungen 
an die neue Methode 
Viele der vorgestellten Anforderungen aus dem Rohbau werden bereits in 
weitverbreiteten Gestaltungsrichtlinien oder in Vorgaben der produktionsge-
rechten Produktgestaltung dokumentiert. Solche Gestaltungsrichtlinien sind 
auch in der Automobilindustrie weitverbreitet. Auffällig ist, dass fast bei al-
len Produktionstechnologien die Zugänglichkeit der Werkzeuge, beispiels-
weise von Schweißzangen, Robotern oder Greifern, eine wichtige Rolle 
spielt. Dabei wird die Zugänglichkeit der Werkzeuge durch andere Werk-
zeuge, das Fabriklayout oder durch das Produkt selbst sehr stark einge-
schränkt. Diese Abhängigkeiten können nicht in einfachen Gestaltungsricht-
linien dargestellt werden, sondern müssen im Kontext einer spezifischen 
Anlage betrachtet werden. Es wurden nicht nur geometrische Vorgaben an 
Anforderungen Taktzeit:
• Berücksichtigung der nicht wertschöpfenden 
Produktionsprozesse eines Moduls
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die Produktentwicklung aufgezeigt, sondern auch alphanumerische, wie bei-
spielsweise die geplante Taktzeit für die einzelnen standardisierten Produk-
tionsanlagen. 
Wie in Bild 4.15 zu sehen ist, haben die zusammengetragenen Anforderun-
gen Einfluss auf die Gestaltungsfreiheit des Produktentwicklers.  
 
Bild 4.15: Einfluss der Anforderungen auf die Produktentwicklung 
Aufgrund der vorgegebenen Taktzeit des Produktionsmoduls lässt sich nur 
eine bestimmte Anzahl an Verbindungselementen fertigen. Dies und die an-
deren Vorgaben müssen dem Produktentwickler möglichst einfach veran-
schaulicht werden.  
4.2 Grobkonzept der Methode zur 
frühzeitigen Produktbeeinflussung 
Bevor die einzelnen Schritte der erarbeiteten Methode erläutert werden, wird 
zunächst das Grobkonzept vorgestellt. Unter einer Methode wird dabei, in 
Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2223, „ein planvolles Vorgehen zum Er-
reichen eines bestimmten Ziels“ verstanden [VDI-2223]. Eine Methode ist 
somit ein Verfahren, das auf einem Regelsystem aufbaut und zur Erreichung 
von wissenschaftlichen und praktischen Ergebnissen dient [Ehrl-07]. 
Anforderung an Produktentwicklung Bedeutung für die Produktentwicklung
Vorgegebene Fügefolge Aufbau der Produktstruktur
Vorgegebene Fertigungstechnologie Verbindungstechnik
Taktzeit Anzahl an Verbindungselementen
Geometrie der Betriebsmittel Ort, an dem ein Verbindungs-
element definiert werden darfLayout des Produktionsmoduls
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4.2.1 Grobkonzept der erarbeiteten Vorgehensweise 
Die Produktentwicklung wird vom kontinuierlichen Produktabsicherungs-
prozess begleitet (vgl. Kapitel 2.1.2). Neben den Produktfunktionen werden 
auch die produktionsbezogenen Anforderungen abgesichert. Wenn bei einer 
Absicherung Probleme aufgedeckt werden, muss das Produkt oftmals in 
mehreren Iterationsschleifen angepasst werden. 
Um den Produktentwicklungsprozess durch Vermeidung von Iterations-
schleifen bei der produktionsgerechten Produktgestaltung und -absicherung 
zu vermeiden, müssen Anforderungen aus der Produktion bereits vor der Ge-
staltung des Produkts dem Konstrukteur bewusst gemacht werden [WaKi-
11]. Dieses Vorgehen wird in Bild 4.16 schematisch dargestellt. 
 
Bild 4.16: Frühzeitige Produktbeeinflussung 
Da die Anforderungen von den Produktionsmodulen in die Produktbeein-
flussung einfließen, wird durch eine frühzeitige Produktbeeinflussung die 
Anzahl der Probleme, die bei der produktionsbezogenen Produktabsicherung 
aufgedeckt werden, sinken. Durch die Vermeidung von immer wieder keh-
renden Iterationsschleifen verkürzt sich der Produktionsentstehungsprozess. 
Wie die einzelnen Schritte der Produktbeeinflussung aussehen, wird in Bild 
4.17 veranschaulicht. Im Folgenden werden die vier Schritte der Produktbe-
einflussung kurz vorgestellt: 
Schritt 1: Bevor ein neues Produkt bezüglich Produktionsanforderungen be-
einflusst wird, muss zunächst die Produktionsstrategie festgelegt werden. 
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bestehenden Anlage gefertigt werden oder es wird eine neue Anlage für die-
ses Produkt konzipiert und gebaut. Die erarbeitete Methode unterstützt den 
Auswahlprozess der Produktionsstrategie. 
 
Bild 4.17: Gesamtüberblick der Methode 
Schritt 2: Nachdem die Produktionsstrategie festgelegt wurde, muss die 
Produktionsanlage vorkonfiguriert werden. Abhängig davon, ob es sich um 
eine schon bestehende Anlage oder um eine neu zu gestaltende Anlage han-
delt, werden unterschiedliche Strategien verfolgt. Bei der Wiederverwen-
dung von Anlagen müssen die Produktionsmodule aus der realen Fabrik ab-
geleitet werden. Bei der Neukonzeption einer Anlage werden vordefinierte 
Produktionsmodule herangezogen.  
Schritt 3: Im nächsten Schritt muss die Anlage analysiert und vereinfacht 
werden. Da die Produktionsmodule sehr detailliert modelliert sind, müssen 
die Modelle für die Produktentwicklung aufbereitet werden. Um den Kon-
strukteur nicht mit Daten und Anforderungen zu überfluten, müssen die In-
formationen bezüglich Geometrie, Layout, Fügefolge und Taktzeit verein-
facht werden. 
Schritt 4: Bevor die Gestalt des neuen Produkts definiert wird, müssen im 
letzten Schritt die Möglichkeiten und Einschränkungen der Anlage ermittelt 
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onen werden auch die Zugänglichkeitsräume der Produktionsanlage ermit-
telt. Diese werden dem Konstrukteur im Rahmen einer sogenannten Produk-
tionsumgebung zur Verfügung gestellt. 
Anschließend wird das Produkt unter Berücksichtigung der Einschränkun-
gen und Möglichkeiten der Produktionsanlage konstruiert. Sollte die ab-
schließende produktionsgerechte Produktabsicherung noch nicht berück-
sichtigte Probleme aufdecken, so muss entweder das Produkt erneut 
angepasst werden oder die Produktionsanlage wird so verändert, dass das 
neue Produkt auf ihr fertigbar ist. 
4.2.2 Strategische Festlegung der Produktionsanlage 
Für die Produktbeeinflussung muss zunächst die Produktionsstrategie fest-
gelegt werden. Dies ist der erste Schritt in der erarbeiteten Methode (vgl. 
Bild 4.18). 
 
Bild 4.18: Festlegung der Produktionsstrategie 
Zu Beginn des Produktentstehungszyklus muss entschieden werden, an wel-
chem Standort das neue Produkt gefertigt werden soll. Abhängig von der 
strategischen Entscheidung, kann ein neues Produkt auf einer bestehenden 
Anlage beziehungsweise auf einer neu geplanten Anlage gebaut werden. 
Eine Übersicht über die möglichen strategischen Entscheidungen wird in 








• Neues Produkt auf 
neuer Anlage
• Altes Produkt auf 
neuer Anlage
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Bild 4.19: Produktionsstrategien 
Abhängig davon, ob ein neues Produkt auf einer bereits bestehenden Pro-
duktionsanlage, oder auf einer neu zu planenden Anlage gefertigt werden 
soll, müssen jeweils andere produktionsbezogene Anforderungen bei der 
Produktentwicklung berücksichtigt werden. Im Folgenden werden die drei 
Szenarien aus Bild 4.19 bezüglich der jeweiligen Anforderungen an das Pro-
dukt diskutiert: 
Szenario 1: Ein altes Produkt auf einer neuen Anlage 
In einer globalisierten Welt werden Produkte an verschiedenen Standorten 
produziert. Der Produktionsstart muss nicht zwingend an allen Standorten 
zur gleichen Zeit beginnen. Abhängig von der Nachfrage nach den Produk-
ten, kann die Produktion durch zusätzliche Produktionsanlagen erweitert 
werden. Zwar lässt sich auf das Produkt kein Einfluss mehr nehmen, aber die 
Planung kann mithilfe der Produktionsmodule unterstützt werden. Da das 
Produkt bereits produziert wird, ist es am einfachsten die neue Anlage in 
Anlehnung an die Alte aufzubauen. Allerdings müssen auch mögliche Ein-
schränkungen des neuen Standorts mitberücksichtigt werden. Da nur in den 
wenigsten Fällen das Hallenlayout des neuen Standorts mit dem des Alten 
übereinstimmen wird, muss das Anlagenlayout angepasst werden. Aus Kos-
tengründen können sich auch die Anlagen verändern. Beispielsweise ist in 
Niedriglohnländern der Einsatz von hoch automatisierten Anlagen nicht üb-
lich. Stattdessen ist der Anteil an manuellen Stationen höher.  
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Zwar ist in diesem Szenario keine Produktbeeinflussung mehr möglich, den-
noch sollte der Produktionsplaner bei der Gestaltung der Produktionsanlage 
unterstützt werden. Die wichtigsten Anforderungen sind dabei [Stan-12]: 
 Layout der Produktionsanlage, 
 Taktzeit der Module, 
 Definierte Fügefolge, 
 Zugänglichkeit der Betriebsmittel. 
Szenario 2: Neues Produkt auf einer neuen Produktionsanlage 
Ist bereits zu Beginn des Produktentstehungsprozesses bekannt, dass das 
neue Produkt auf einer neu gestalteten Produktionsanlage gefertigt werden 
soll, so kann auf das Produkt als auch auf die Produktionsanlage Einfluss 
genommen werden. Wird, wie heute in der Automobilindustrie üblich, eine 
neue Anlage aus vordefinierten Produktionsmodulen geplant, so ist es auch 
in diesem Fall wichtig, dass die einzelnen Produktionsmodule möglichst 
nicht verändert werden, um die Vorteile einer standardisierten Produktions-
anlage nicht zu verlieren. Allerdings müssen auch bei der Neuplanung einer 
modularisierten Anlage die Einschränkungen der Produktionsmodule bei der 
Konstruktion des neuen Produkts berücksichtigt werden. 
Szenario 3a: Erweiterung einer Produktionsanlage um ein neues Produkt 
Soll ein neues Produkt auf einer bestehenden Anlage, auf der bereits andere 
Produkte gefertigt werden, produziert werden, so müssen die Einschränkun-
gen der Produktionsanlage bereits im Produktentwicklungsprozess berück-
sichtigt werde, da aufgrund des laufenden Betriebs die Anlage nicht umfang-
reich umbaut werden kann. Es muss sichergestellt werden, dass sowohl das 
neue als auch die älteren Produkte auf dieser Anlage gefertigt werden kön-
nen. Zudem ist auf eine möglichst kurze Umbauzeit der Anlage zu achten, 
da der Produktionsbetrieb nicht gestört werden soll. Bei der Integration eines 
neuen Produkts auf einer bestehenden Anlage muss vorab geklärt werden, 
ob mit der vorgegebenen Taktzeit die gewünschte Produktstückzahl erreicht 
werden kann.  
In der Produktionsplanung wird die Taktzeit unter Berücksichtigung der ge-
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Die Taktzeit 𝑡𝑇𝑎𝑘𝑡𝑧𝑒𝑖𝑡  hängt von der Betriebsnutzungszeit BNZ, der Anla-
genverfügbarkeit V und der Stückzahl S ab. Um auch die auf dieser Anlage 
zu produzierenden Ersatzteile zu berücksichtigen, wird die geplante Stück-
zahl mit dem Faktor e multipliziert.  
Wenn die Nachfrage nach einem Produkt oder mehreren Produkten, die auf 
einer Anlage gefertigt werden, sinkt, kann die frei werdende Kapazität der 
Anlage genutzt werden, um das neue Produkt zu fertigen. Da die Taktzeit 
einer Anlage nicht ohne Weiteres verändert werden kann, bleibt diese kon-





∙ 𝑉 − 𝑆𝑆𝑢𝑚𝑚𝑒 𝐴𝑙𝑡 (4. 2) 
Ist die gewünschte Stückzahl des neuen Produkts kleiner als die errechnete 
Stückzahl, so reicht die Kapazität der Anlage aus, um auch das neue Produkt 
auf ihr zu produzieren. Allerdings muss noch überprüft werden, ob die ge-
wünschten Technologien auf dieser Anlage vorhanden sind. Folgende Fak-
toren müssen überprüft werden: 
 Material des Produkts, 
 Handhabbarkeit des Produkts, 
 Fertigungstechnologie, 
 Vorgegebene Fügefolge. 
Szenario 3b: Ersetzen eines alten Produkts durch ein Neues auf einer beste-
henden Anlage 
Dieses Szenario kommt zum Einsatz, wenn ein Nachfolgerprodukt auf der 
gleichen Anlage gefertigt werden soll wie das Vorgängerprodukt. Auch in 
diesem Szenario muss zunächst überprüft werden, ob die Kapazitäten und 
Produktionstechnologien der Produktionsanlage für die Produktion des 
neuen Produkts vorhanden sind.  
In der folgenden Tabelle sind die drei Szenarien und ihre Restriktionen zu-
sammengefasst. Sollen die Kosten und der Aufwand für den Aufbau bezie-
hungsweise Umbau der Anlagen möglichst klein gehalten werden, so dürfen 
diese Vorgaben nicht verletzt werden. 
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Szenario 3a vorgegeben vorgegeben vorgegeben vorgegeben muss 
berücksich-
tigt werden 
Szenario 3b vorgegeben vorgegeben vorgegeben vorgegeben muss 
berücksich-
tigt werden 
Tabelle 4.1: Zusammenfassung der drei Szenarien 
4.2.3 Grobe Vorkonfiguration der Produktionsanlage 
Im nächsten Schritt wird, wie im Bild 4.20 dargestellt, die grobe Vorkonfi-
guration der Produktionsanlagen erstellt.  
 

















• Neukonstruktion der 
Produktionsanlage
• Wiederverwendung 
einer bestehenden  
Anlage
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Der Kern der Methode ist eine modularisierte Produktion, wie sie im Kapitel 
3.2.2 vorgestellt wurde. Damit Anforderungen an das Produkt abgeleitet 
werden können, muss zunächst eine Grobstruktur der Produktionsanlage im 
Zusammenspiel mit der Produktstruktur festgelegt werden. Abhängig von 
der im vorherigen Schritt festgelegten Produktionsstrategie, wird die Struk-
tur der Produktionsanlage wie folgt definiert: 
Neukonstruktion der Anlage (Szenario 1 und 2) 
In Anlehnung an Best Practice Lösungen aus der Vergangenheit wird eine 
Grobstruktur der Anlage abgeleitet (vgl. Bild 4.21). Dabei werden aus einer 
zuvor definierten Bibliothek, abhängig von der Taktzeit, die entsprechenden 
Produktionsmodule aneinandergereiht. Auf diese Weise entsteht auf Basis 
der Produktstruktur ein erstes Groblayout der Anlage zu einem sehr frühen 
Zeitpunkt des Produktentstehungsprozesses. Allerdings sind noch nicht alle 
Eigenschaften des Produkts bekannt, deshalb ist eine Überprüfung und mög-
licherweise eine Anpassung der Anlagenstruktur zu einem späteren Zeit-
punkt notwendig. 
 
Bild 4.21: Neue Produktionsstruktur 
Durch eine frühe Definition der Produktionsanlage kann während des Pro-
duktentstehungsprozesses Einfluss auf das Produkt genommen werden, so-
dass das neue Produkt von einer standardisierten Produktionsanlage gefertigt 
werden kann. Da die Anlage aus vordefinierten Produktionsmodulen besteht, 
gibt es bereits ein erstes geometrisches Modell der Anlage. Dieses kann auch 
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Die Festlegung der Anlagenstruktur wird unter Berücksichtigung der Pro-
duktstruktur festgelegt. Da ein Produktionsmodul nur eine beschränkte An-
zahl an Bauteilen handhaben kann, muss diese bereits in der Produktstruktur 
mitberücksichtigt werden. 
Wiederverwendung einer bestehenden Anlage (Szenario 3a und 3b) 
Soll das neue Produkt auf einer bestehenden Anlage gefertigt werden, so ist 
die Anlagenstruktur bereits vorgegeben (vgl. Bild 4.22). Zwar kann eine An-
lage umgebaut werden, dies sollte allerdings aus Kostengründen vermieden 
werden. Deshalb ist in diesem Szenario die Produktbeeinflussung besonders 
wichtig. Die Produktstruktur muss von der Anlagenstruktur abgeleitet wer-
den [Klep-04]. Dies bedeutet, dass die Struktur des neuen Produkts der 
Struktur der bereits auf dieser Anlage gefertigten Produkte ähnelt. 
 
Bild 4.22: Wiederverwendung einer Anlage 
Als Grundlage für die Produktbeeinflussung können die Konstruktionsdaten 
der realen Produktionsanlage verwendet werden [WaBO-11]. Allerdings 
verändert sich eine Anlage während ihres Lebenszyklus durch Reparatur-, 
Instandhaltungsarbeiten, Erweiterungen oder Anpassungen der Anlage. 
Diese Veränderungen müssen sowohl in der Anlagenstruktur als auch in den 
3D-Modellen der Anlage angepasst werden.  
Im nächsten Schritt wird die Anlage in einzelne Produktionsmodule unter-
teilt. Da die Anlage in Linien und Stationen gegliedert ist, kann diese Struk-
turierung der Anlage übernommen werden. Bevor mit der Konstruktion der 
einzelnen Bauteile begonnen werden kann, muss die Produktstruktur bezie-
hungsweise die Fügefolge des Produkts den einzelnen Produktionsmodulen 
zugewiesen werden. 
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4.2.4 Analyse der Produktionsanlage 
Wie in Bild 4.22 dargestellt ist, werden im nächsten Schritt die Modelle für 
die Produktbeeinflussung vorbereitet. Sowohl alphanumerische als auch ge-
ometrische Informationen über das Produktionsmodul müssen für die Pro-
duktbeeinflussung aufbereitet werden. 
 
Bild 4.23: Analyse der Produktionsanlage 
Aufbereitung der geometrischen Daten 
Wie in Kapitel 4.1.3 beschrieben wurde, unterteilen sich die Produktionsmit-
tel in typgebundene und typungebundene Betriebsmittel. Bei der Vorberei-
tung der Produktionsanlage wird diese Unterteilung berücksichtigt.  
Da die typgebundenen Betriebsmittel direkt in Kontakt mit der Produktgeo-
metrie kommen, werden diese Betriebsmittel erst sehr spät im Produktent-
stehungsprozess definiert. Zu diesem Zeitpunkt ist aber eine Beeinflussung 
des Produkts nicht mehr möglich. Deshalb muss zu einem sehr frühen Zeit-
punkt des Produktentstehungsprozesses ein vereinfachtes Konzeptbetriebs-
mittel erzeugt werden. Im Rahmen der Erarbeitung des Spann- und Fixier-
konzepts werden bereits sehr früh im Produktentwicklungsprozess die 
Stellen eines Produkts festgelegt, an denen das Produkt fixiert, gespannt oder 
gehalten werden muss. Für die Erzeugung einer Konzeptvorrichtung können 
an diesen Stellen standardisierte Klemmen beziehungsweise Fixierdorne 

















• Aufbereitung der 
geometrischen Daten
• Tesselierung der 
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nicht der realen Spann- und Fixiervorrichtung, aber sie bildet die Einschrän-
kungen der Zugänglichkeit gut ab [Abul-08]. 
Sollen bei der Wiederverwendung der Produktionsanlage auch die typgebun-
denen Betriebsmittel wiederverwendet werden, so schränken diese die Ge-
staltungsfreiheit des Konstrukteurs stark ein. Deshalb muss er die Aufnah-
mepunkte und -flächen möglichst frühzeitig bei der Konstruktion des neuen 
Produkts berücksichtigen und benötigt damit die exakte Geometrie der typ-
gebundenen Betriebsmittel. Ein Anwendungsszenario für diesen Fall ist die 
Modellpflege eines Fahrzeugs. Bei der Modellpflege wird das Produkt nur 
geringfügig verändert. Dabei sollen die Produktionsanlagen weitestgehend 
unverändert bleiben. 
Das Vorgehen bei der Berücksichtigung von typgebundenen Betriebsmitteln 
bei der frühzeitigen Produktbeeinflussung ist in Tabelle 4.2 zusammenge-
fasst: 
 
Neukonstruktion eines typgebundenen 
Betriebsmittels 
Wiederverwendung eines typgebundenen 
Betriebsmittels 
Die Geometrie einer vereinfachten 
Konzeptvorrichtung wird in den 
Produktentwicklungsprozess 
übernommen. 
Die exakte Geometrie des Betriebsmittels 
wird in den Produktentwicklungsprozess 
übernommen. 
Tabelle 4.2: Vorgehen bei typgebundenen Betriebsmitteln 
Bei typungebundenen Betriebsmitteln gibt es ein einheitliches Vorgehen bei 
der Vorbereitung der geometrischen Modelle. Wie in Bild 4.24 dargestellt 
ist, wird die Geometrie des typungebundenen Betriebsmittels entweder bei-
behalten, vereinfacht oder sogar komplett gelöscht.  
Auch typungebundene Betriebsmittel kommen mit dem Produkt in Kontakt, 
da sie bestimmte Bereiche der Produktgeometrie erreichen müssen. Deshalb 
muss die exakte Geometrie dieser Betriebsmittel für die Produktbeeinflus-
sung verwendet werden. Beispiele für diese Betriebsmittel sind Schweißzan-
gen, Rollfalzzangen oder Klebedüsen. 
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Bild 4.24: Typungebundene Betriebsmittel 
In den einzelnen Produktionsmodulen gibt es Betriebsmittel, deren räumli-
che Bewegungsfreiheit eingeschränkt ist. Die Bewegungsmöglichkeiten die-
ser Betriebsmittel müssen dem Konstrukteur als Arbeitsvolumen veran-
schaulicht werden. Sind in dem Produktionsmodul beispielsweise 
Industrieroboter enthalten, so sind deren Position und Arbeitsraum für die 
Produktgestaltung von großer Bedeutung, da die Erreichbarkeit der Roboter 
berücksichtigt werden soll [Wall-10].  
Werden bei der Wiederverwendung der Produktionsanlage die Konstrukti-
onsdaten der Anlage als Grundlage für die Beeinflussung des neuen Produkts 
verwendet, so ist der Detaillierungsgrad der Anlagengeometrie zu groß. Bei-
spielsweise sind für die Entwicklung von neuen Produkten die geometri-
schen Informationen über Schutzzäune und Steuerungsschränke unwichtig. 
Geometrische Modelle, die für die Produktentwicklung keine Relevanz ha-
ben, müssen aus der Produktionsumgebung entfernt werden. 
Unwesentliches löschenVerändernGeometrie beibehalten
Digitales Modell des Produktionsmoduls
Vereinfachtes Modell des Produktionsmoduls
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Aufbereitung der alphanumerischen Daten 
Nicht nur die geometrischen Informationen über ein Produktionsmodul müs-
sen bei der Konstruktion eines neuen Produkts berücksichtigt werden, son-
dern auch einige alphanumerische Informationen. An erster Stelle ist hier die 
Fertigungstechnologie zu nennen. Dem Produktentwickler muss bewusst 
sein, dass er nur Fertigungstechnologien zur Verfügung hat, die auch in den 
entsprechenden Produktionsmodulen zur Verfügung stehen.  
Ihm muss auch bewusst sein, dass jede Fertigungsoperation eine bestimmte 
Fertigungszeit benötigt. Die Taktzeit einer Anlage muss ebenfalls berück-
sichtigt werden, da diese einen hohen Einfluss auf die wertschöpfenden und 
nicht wertschöpfenden Prozesse hat. Um die Taktzeit in einem bestimmten 
Produktionsmodul nicht zu überschreiten, müssen auch die Prozesszeiten der 
Produktionstechnologien berücksichtigt werden. Tabelle 4.3 fasste die Pro-
zesszeiten für die wichtigsten Produktionstechnologien im Karosserierohbau 
zusammen. Dabei handelt es sich um Schätzzeiten, mit denen eine erste Aus-
taktung der Anlagen zu einem sehr frühen Zeitpunkt im Produktentstehungs-
prozess durchgeführt werden kann.  
 
 Benötigte Zeit 
Schweißen 7s pro Schweißpunkt  
Laserschweißen 2s pro Schweißpunkt  
Durchsetzfügen 5s pro Fügepunkt 
Rollfalzen 1s pro 200mm Rollfalz  
Kleben 1s pro 100mm Klebenaht  
Tabelle 4.3: Prozesszeiten im Karosserierohbau 
4.2.5 Restriktionen und Möglichkeiten 
eines Produktionsmoduls 
In diesem Kapitel werden die Einschränkungen und Möglichkeiten der Pro-
duktionsmodule ermittelt. Zunächst wird auf den Zugänglichkeitsraum her-
geleitet. Anschließend werden die Restriktionen bezüglich der Taktzeit auf-
gezeigt. 
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Bild 4.25: Restriktionen und Möglichkeiten einer Produktionsanlage 
Zugänglichkeitsraum 
Definition 4.7: Unter einem Zugänglichkeitsraum eines Produktionsmoduls 
wird die Fläche auf der Bauteiloberfläche verstanden, die durch die Roboter 
und ihre Werkzeuge erreicht werden kann. 
Für die Berechnung des Zugänglichkeitsraums sind Informationen bezüglich 
der Werkzeuggeometrie, der Störgeometrie, der Produktgeometrie und der 
Roboterarbeitsräume notwendig. Unter der Störgeometrie werden alle Be-
triebsmittel gesehen, die die Zugänglichkeit des Werkzeugs beim Durchfüh-
ren der Produktionsprozesse einschränken. Als Beispiel für eine Störgeomet-
rie kann die Spann- und Fixiereinheit aufgeführt werden. Sie positioniert die 
einzelnen Bauteile in einer definierten Lage, schränkt aber gleichzeitig die 
Zugänglichkeit der Werkzeuge ein. Für die Berechnung der Zugänglichkeit 
des Produktionsmoduls wurde ein Berechnungsskript entwickelt, dessen ein-
zelne Schritte in Bild 4.26 dargestellt sind. Die Aufgabe des Berechnungs-
skripts ist es, die von einer Produktionsanlage zugänglichen und nicht zu-
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Bild 4.26: Die einzelnen Schritte des Berechnungsalgorithmus 
Im ersten Schritt wird der zu untersuchende Bereich durch den Anwender 
festgelegt. Abhängig vom Fertigungsverfahren kann dies beispielsweise ein 
Flansch sein. Anschließend werden gleichmäßig verteilte Hilfspunkte und 
Hilfslinien erzeugt. Die Hilfslinien sind senkrecht zu der zu untersuchenden 
Fläche ausgerichtet und gehen durch die Hilfspunkte. Nacheinander werden 
alle im Produktionsmodul enthaltenen Roboter und Werkzeuge auf ihre Zu-
gänglichkeit an den gewünschten Stellen geprüft. 
Start
Roboter wählen
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Rotationswinkel
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Im nächsten Schritt wird das Werkzeug nacheinander auf allen Hilfspunkten 
positioniert und entlang der Hilfslinien ausgerichtet. Hierfür wird die Vek-
tortransformation genutzt. Wie in Bild 4.27 dargestellt, wird der Zielvektor 
𝑠 durch einen Hilfspunkt und die dazugehörige Hilfslinie definiert. Der Vek-
tor 𝑡 repräsentiert den Arbeitspunkt des Werkzeugs während des Fertigungs-
prozesses. Für eine Schweiß- oder Clinchzange bedeutet dies, dass die Werk-
zeuge geschlossen sind. Der Ursprung des Vektors liegt dabei im 
Arbeitspunkt des Werkzeugs. Die Ausgangssituation bei der Positionierung 
des Werkzeugs ist in Bild 4.27 dargestellt. 
 
Bild 4.27: Positionierung des Werkzeugs 
Um den Vektor 𝑡, und damit das Werkzeug, auf den zu untersuchenden 
Punkt zu platzieren, bedarf es einer Drehung und einer anschließenden Ver-
schiebung. Im Folgenden werden die entsprechenden Transformationsmat-
rizen hergeleitet. Um die Drehmatrix herzuleiten, ist zunähst der Drehvektor 
𝑑′⃗⃗⃗⃗  erforderlich. Dieser muss senkrecht zu der durch die Vektoren 𝑠 und 𝑡 
aufgespannten Ebene sein. Der Drehvektor 𝑑′⃗⃗⃗⃗  errechnet sich aus dem 
Kreuzprodukt der Vektoren 𝑠 und 𝑡: 
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Für die Rotationsmatrix ist ein normierter Drehvektor 𝑑 notwendig. Dieser 








𝑑′⃗⃗⃗⃗  (4. 4) 
Im nächsten Schritt muss das Werkzeug um den Winkel α gedreht werden. 
Der Winkel α errechnet sich nach folgender Formel: 
𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (|
𝑠°𝑡
|𝑠|∙|𝑡|
|) (4. 5) 
Nachdem die Rotation durchgeführt worden ist, befindet sich der Werkzeug-
mittelpunkt am Ort 𝑡′𝑂⃗⃗⃗⃗⃗⃗ : 
𝑡′𝑂⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = (
𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑑1
2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) 𝑑1𝑑2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑3𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑑1𝑑3(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑2𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑑2𝑑1(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑3𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑑2
2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) 𝑑2𝑑3(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑1𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑑3𝑑1(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑2𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑑3𝑑2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑1𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑑3
2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)
) ∙𝑡𝑂 (4. 6) 
Im nächsten Schritt muss noch eine Verschiebung des Werkzeugs auf den 
Hilfspunkt durchgeführt werden. In Bild 4.28 ist die Ausgangssituation sche-
matisch dargestellt. 
 
Bild 4.28: Verschiebung des Werkzeugs 













⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (4. 7) 
Eine ausführliche Herleitung aller notwendigen Matrizen und Vektoren für 
die Positionierung der Werkzeuge ist im Anhang A.1 zu finden. 
Ist das Werkzeug auf dem Hilfspunkt positioniert und ausgerichtet, so wird 
im nächsten Schritt das Werkzeug um den normierten Vektor 𝑠 in 10° Schrit-
ten gedreht. Hierzu wird ebenfalls die Drehmatrix verwendet: 
𝑅𝑠(10°) = (
𝑐𝑜𝑠10° + 𝑠1
2(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) 𝑠1𝑠2(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) − 𝑠3𝑠𝑖𝑛10° 𝑠1𝑠3(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) − 𝑠2𝑠𝑖𝑛10°
𝑠2𝑠1(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) − 𝑠3𝑠𝑖𝑛10° 𝑐𝑜𝑠10° + 𝑠2
2(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) 𝑠2𝑠3(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) − 𝑠1𝑠𝑖𝑛10°
𝑠3𝑠1(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) − 𝑠2𝑠𝑖𝑛10° 𝑠3𝑠2(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) − 𝑠1𝑠𝑖𝑛10° 𝑐𝑜𝑠10° + 𝑠3
2(1 − 𝑐𝑜𝑠10°)
) (4. 8) 
Nach jedem Rotationsschritt wird eine Kollisionsuntersuchung zwischen 
dem Werkzeug und der Produktgeometrie sowie der Störgeometrie, wie bei-
spielsweise der Spann- und Fixiervorrichtung durchgeführt. Dieser Schritt 
wird so lange wiederholt, bis entweder eine komplette Rotation der Schweiß-
zange durchgeführt oder eine kollisionsfreie Position des Werkzeugs gefun-
den wurde. Wird keine kollisionsfreie Position des Werkzeugs gefunden, so 
wird, wie in Bild 4.29 dargestellt, das Werkzeug um 180° gedreht. Eine aus-
führliche Herleitung der entsprechenden Drehmatrix ist im Anhang A.1 zu 
finden. 
 
Bild 4.29: Drehen von Roboterwerkzeugen 
Anschließend werden erneut die Rotation der Schweißzange und die Kolli-
sionsprüfung durchgeführt. Wird eine kollisionsfreie Position der Schweiß-
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im vorgegebenen Fabriklayout geprüft. In Bild 4.30 ist die Erreichbarkeits-
prüfung schematisch dargestellt. 
 
Bild 4.30: Prüfung der Erreichbarkeit eines Roboters 
Für die Überprüfung, ob ein Roboter die zuvor ermittelte kollisionsfreie Po-
sition des Werkzeugs erreichen kann, ist der Arbeitsraum des Roboters not-
wendig (vgl. Bild 4.30). Der Arbeitspunkt des Werkzeugs ist erreichbar, 
wenn sich der sogenannte Tool Center Point (TCP) im Arbeitsraum des Ro-
boters befindet. Der Tool Center Point ist der Punkt, an dem der Roboter das 
Werkzeug aufnimmt. Auf diese Weise lässt sich, ohne eine aufwendige Ro-
botersimulation durchzuführen, in einer frühen Phase des Produktentste-
hungsprozesses sehr einfach und schnell die Erreichbarkeit eines Roboters 
prüfen. Liegt der Tool Center Point außerhalb des Roboterarbeitsraums, so 
ist der Arbeitspunkt definitiv nicht erreichbar durch das Produktionsmodul 
(vgl. Bild 4.30 links). In diesem Fall muss nach einer anderen kollisions-
freien Position des Werkzeugs gesucht werden. Hierzu wird das Werkzeug 
weitergedreht. Erst wenn eine kollisionsfreie Position des Werkzeugs gefun-
den und die Erreichbarkeit des Werkzeugs durch den Roboter gegeben ist, 
wird ein Hilfspunkt als zugänglich markiert. Falls eins der Kriterien nicht 
erfüllt wird, ist der Punkt durch das Produktionsmodul nicht erreichbar. Die-
ses Vorgehen kann auch analog für stationäre Schweiß- oder Clinchzangen 
hergeleitet werden. Dabei bewegt der Roboter nicht das Werkzeug, sondern 
das Bauteil. 
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Im letzten Schritt werden die Ergebnisse der Berechnung farblich gekenn-
zeichnet. Zugängliche Bereiche der Bauteilgeometrie werden grün und die 
unzugänglichen Bereiche rot eingefärbt. 
Taktzeit 
Die Anzahl der wertschöpfenden Prozesse ist beschränkt durch die festge-
legte Taktzeit der Produktionsanlage. Mit anderen Worten, ein Produktions-
modul kann nicht unendlich viele Fertigungsoperationen durchführen. Für 
rein serielle Prozesse, also Prozesse, die nicht parallel sind, kann folgende 
Ungleichung aufgestellt werden: 
𝑡𝑇𝑎𝑘𝑡𝑧𝑒𝑖𝑡 ≥ ∑ 𝑡𝑖𝑖 + ∑ 𝑡𝑗𝑗  (4. 9) 
Die Summe der nicht wertschöpfenden Prozesse ∑ 𝑡𝑗𝑗  bleibt für ein bestimm-
tes Produktionsmodul gleich. Prozesse wie Spannen, Einlegen, Verriegeln 
sind für ein bestimmtes Modul unabhängig von den Produkten. Somit lässt 
sich die maximale Zeit für wertschöpfende Prozesse ∑ 𝑡𝑖𝑖  wie folgt errech-
nen: 
𝑇𝑚𝑎𝑥 _𝑤𝑠 = 𝑡𝑇𝑎𝑘𝑡𝑧𝑒𝑖𝑡 − ∑ 𝑡𝑗𝑗  (4. 10) 
Abhängig vom Fertigungsverfahren lässt sich die Anzahl der wertschöpfen-
den Prozesse wie folgt bestimmt: 
 






















5s pro Fügepunkt 
tTaktzeit −  ∑ tjj
5s
 [] 
Rollfalzen Länge des Falzes 
1s pro 200mm 
Rollfalz 






1s pro 100mm Naht 
tTaktzeit −  ∑ tjj
1s/100mm
 [mm] 
Tabelle 4.4: Übersicht Prozesszeiten 
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Soll ein Produkt so konstruiert werden, dass es in einem vordefinierten Pro-
duktionsmodul gefertigt werden kann, darf die durch die Taktzeit einge-
schränkte maximale Zeit für wertschöpfende Prozesse nicht überschritten 
werden. Als Orientierung bei der Gestaltung des neuen Produkts können die 
in der Tabelle 4.4 aufgelisteten Formeln verwendet werden. Die „benötigte 
Zeit“ ist dabei ein Erfahrungswert aus früheren Baureihenprojekten. Dies ist 
in einem sehr frühen Zeitpunkt des Produktentstehungsprozesses ausrei-
chend genau. Exakte Untersuchungen bezüglich Auslastung werden zu ei-
nem späteren Zeitpunkt des Produktionsplanungsprozesses durchgeführt. 
4.2.6 Gestaltung und Beeinflussung des Produkts 
Die im vorhergehenden Kapitel ermittelten Einschränkungen und Möglich-
keiten des Produktionsmoduls müssen im nächsten Schritt dem Konstrukteur 
möglichst anschaulich zur Verfügung gestellt werden (vgl. Bild 4.31). 
 
Bild 4.31: Gestaltung des Produkts 
In der Produktentwicklung spielt das CAD-System eine zentrale Rolle. Aus 
diesem Grund werden die ermittelten Restriktionen und Einschränkungen 
der Produktionsmodule dem Produktentwickler im CAD-System dargestellt. 
Hierzu wird das Produkt in einer sogenannten Produktionsumgebung kon-
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Bild 4.32: Struktur der Produktionsumgebung 
Die Struktur der Produktionsumgebung ist allgemeingültig gegliedert, so-
dass verschiedene Fertigungsmodule aus dem Karosserierohbau gleich auf-
gebaut werden können. Auf diese Weise wird das Navigieren durch die Pro-
duktionsumgebung erleichtert. Der Produktentwickler konstruiert das neue 
Produkt in der Produktumgebung und fügt die entsprechenden Bauteile unter 
dem Knoten Produkt ein. Die für die Produktbeeinflussung notwendigen In-
formationen über die Produktionsmodule werden im Knoten „Produktions-
ressourcen“ abgelegt. Die geometrischen und alphanumerischen Informatio-
nen über das jeweilige Produktionsmodul werden analog dem Vorgehen aus 
Kapitel 4.2.5 aufbereitet. Die Verknüpfung der Arbeitsräume und Werk-
zeuge mit den im entsprechenden Produktionsmodul verwendeten Industrie-
robotern ist in Bild 4.32 schematisch dargestellt.  
Die Möglichkeiten und Restriktionen, die für das entsprechende Modul her-
geleitet wurden, werden dem Konstrukteur in dem Knoten „Produktbeein-
flussung“ zur Verfügung gestellt. Informationen über den Zugänglichkeits-
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Informationen sollen den Produktentwickler bei der Konstruktion unterstüt-
zen und ihm die Möglichkeiten und Einschränkungen eines Produktionsmo-
duls aufzeigen. Wenn aufgrund von funktionalen, gesetzlichen oder techno-
logischen Gründen ein Produkt so gestaltet werden muss, dass es nicht auf 
dem vorgesehenen Produktionsmodul gefertigt werden kann, müssen 
Schritte eingeleitet werden, um die Produktionsanlage anzupassen. 
4.2.7 Absicherung der Produktionsanlage 
Wie in Kapitel 2.3 beschrieben wurde, werden im Laufe des Produktentste-
hungsprozesses zu definierten Meilensteinen produktionsbezogene Absiche-
rungen durchgeführt. Bild 4.33 ordnet den Absicherungsprozess in den Ab-
lauf der Gesamtmethode ein. 
 
Bild 4.33: Absicherung der Produktionsanforderungen 
Da bereits für die Produktbeeinflussung Modelle der Produktionsanlagen 
herangezogen wurden, können diese auch für die Absicherungen genutzt 
werden. Auf diese Weise wird der Aufwand für die Modellerstellung erheb-
lich reduziert. Das Zusammenspiel zwischen Produkt und Produktionsmo-
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Bild 4.34: Absicherungsvorgang 
Da die Anforderungen eines Produktionsmoduls an das Produkt bekannt sind 
und durch die Produktionsumgebung im Idealfall während der Konstruktion 
berücksichtigt wurden, ist bei der detaillierten Untersuchung nur mit einer 
geringen Anzahl an Problemen zu rechnen. Im Gegensatz zu den Produkti-
onsmodulen ist der Detaillierungsgrad der Modelle, die für die Absicherung 
herangezogen werden, viel höher. Da die Modelle in aller Regel bereits ki-
nematisiert sind, können die Produktionsprozesse realitätsnah abgesichert 
werden [WaBO-11]. In der vorgestellten Produktbeeinflussung wird nur der 
Arbeitsraum der Roboter berücksichtigt. Das exakte Roboterverhalten wird 
erst mit dem ausdetaillierten digitalen Modell der Produktionsanlage abge-
sichert. Dabei können im Rahmen der Offline-Programmierung (OLP) die 
entsprechenden Roboterprogramme abgeleitet werden. 
4.2.8 Anpassungsmanagement 
Ist die Absicherung des Produktionsmoduls gescheitert, so gibt es zwei Vor-
gehensweisen. Zum einen kann das Produkt erneut angepasst werden, zum 
anderen kann die Produktionsanlage verändert werden. Beide Anpassungen 
haben Vor- und Nachteile. Ist die Lösung eine Veränderung des Produkti-
onsmoduls, so können die Vorteile einer standardisierten Produktion unter 
Umständen nicht erreicht werden. Soll stattdessen das Produkt angepasst 
werden, so steigen automatisch der Änderungsaufwand und die Entwick-
lungskosten des neuen Produkts.  
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Die vorgestellte Produktionsumgebung kann bei der Findung der richtigen 
Lösung unterstützen. Da in der Produktionsumgebung bereits alle Anforde-
rungen eines bestimmten Produktionsmoduls gesammelt sind, muss der Pro-
duktentwickler lediglich innerhalb der erlaubten Möglichkeiten bleiben. Ist 
dies nicht möglich, so muss das Produktionsmodul angepasst werden (vgl. 
Bild 4.35). 
 
Bild 4.35: Anpassung der Produktionsanlage 
Können die Restriktionen des Produktionsmoduls nicht eingehalten werden, 
so muss die Produktionsanlage angepasst werden. Hierzu können nacheinan-
der folgende Vorgehensweisen abgearbeitet werden:  
Einbeziehung eines benachbarten Produktionsmoduls: Kann ein Ferti-
gungsschritt nicht von dem vorgesehenen Produktionsschritt durchgeführt 
werde, so muss als Erstes geprüft werden, ob ein benachbartes Produktions-
modul diesen Produktionsschritt durchführen kann. Wird beispielsweise die 
Taktzeit in einem Produktionsmodul überschritten, so können Fertigungs-
schritte auf andere Produktionsmodule verlagert werden. Allerdings muss 
zuvor geklärt werden, ob die Montagereihenfolge dies erlaubt. Eine Verla-
gerung von Produktionsschritten darf aber die für dieses Produktionsmodul 
vorgesehenen Produktionsschritte nicht einschränken oder behindern. Dies 
muss im Rahmen einer Absicherung bestätigt werden. 
Umstrukturierung des Produktionsmoduls: Zugänglichkeits- und Er-
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Produktionsmodul-Layouts behoben werden. Wird beispielsweise der Ort ei-
nes Roboters verändert, so verschiebt sich auch sein Arbeitsraum. Eine Lay-
outänderung kann auch Einfluss auf die Auslastung der Taktzeit haben, da 
die Verfahrwege der Roboter vom Produktionslayout abhängen. Mit der 
Länge des Verfahrweges steigt auch die benötigte Verfahrzeit. Ist für die 
Lösung des Problems eine Veränderung des Fabriklayouts erforderlich, so 
muss die Produktionsumgebung angepasst werden. Eine erneute Absiche-
rung des Produktionsmoduls ist ebenfalls notwendig, damit die Fertigbarkeit 
des Produkts sichergestellt ist. 
Erweiterung des Produktionsmoduls: Treten bei der Absicherung eines 
Produktionsmoduls Problemen auf, die nicht mit den Möglichkeiten der Be-
triebsmittel eines bestimmten Produktionsmoduls gelöst werden können, ist 
eine Erweiterung des Produktionsmoduls notwendig. Um die Vorteile der 
Standardisierung beizubehalten, sollte die Vielfalt der Betriebsmittel nicht 
erhöht werden. Deshalb sollte das ergänzende Betriebsmittel aus dem Kreis 
der standardisierten Betriebsmittel stammen. Mit einer Erweiterung des Pro-
duktionsmoduls können beispielsweise Taktzeitprobleme behoben werden. 
Um die Produktivität einer Anlage zu steigern, kann ein weiterer Roboter 
installiert werden. Zugänglichkeitsprobleme können auch durch zusätzliche 
größere oder kleinere Werkzeuge gelöst werden.  
Änderung des Produktionsmoduls: Ist der Aufwand für eine Veränderung 
beziehungsweise eine Erweiterung des Produktionsmoduls zu groß, so muss 
überprüft werden, ob nicht ein anderes Produktionsmodul herangezogen 
werden soll. Das neue Produktionsmodul kann neue Produktionstechnolo-
gien beinhalten oder für eine größere Stückzahl konzipiert sein und somit die 
aufgetretenen Probleme beheben. Für die Produktentwicklung bedeutet dies, 
dass die Produktbeeinflussung nicht unbedingt zu einer positiven Produktab-
sicherung bezüglich der Produktionsanforderungen führt. Womöglich ist 
eine Anpassung des Produkts notwendig. Hierfür kann die Produktionsum-
gebung des neuen Produktionsmoduls herangezogen werden.  
Schaffung eines neuen Produktionsmoduls: Kann ein Problem mit keinem 
der Produktionsmodule aus der Modulbibliothek gelöst werden, so muss ein 
neues Modul definiert werden. Dabei muss darauf geachtet werden, dass das 
Modul möglichst allgemeingültig aufgebaut ist und damit für weitere Pro-
jekte wiederverwendet werden kann. Um die Vorteile der Standardisierung 
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zu nutzen, sollte ein neues Produktionsmodul möglichst aus bereits vorhan-
denen Komponenten bestehen. Da das neu definierte Produktionsmodul 
nicht bei der Produktbeeinflussung berücksichtigt wurde, kann dies auch zu 
einer Anpassung des Produkts führen. Die Produktentwicklung kann nach 
der vorgestellten Methode von den Anforderungen des neuen Produktions-
moduls beeinflusst werden. 
In der Tabelle 4.5 sind die Strategien zur Lösung der auftretenden Probleme 
zusammengefasst: 
 
 Beschreibung Probleme, die gelöst werden können 
Maßnahme 1 Einbeziehung eines 
benachbarten 
Produktionsmoduls 
 Taktzeit des vorgesehenen Moduls 
reicht nicht aus. 
 Die benötigten Werkzeuge sind in 
dem Modul nicht vorhanden. 
 Technologie fehlt. 
Maßnahme 2 Umstrukturierung des 
Produktionsmoduls 
 Erreichbarkeit ist nicht 
gewährleistet. 
Maßnahme 3 Erweiterung des 
Produktionsmoduls 
 Taktzeit des vorgesehenen Moduls 
reicht nicht aus. 
 Die benötigten Werkzeuge sind in 
dem Modul nicht vorhanden. 
 Technologie fehlt. 
Maßnahme 4 Änderung des 
Produktionsmoduls 
 Die Kapazität des Moduls ist zu 
klein. 
 Die Produktionstechnologie muss 
geändert werden. 
Maßnahme 5 Schaffung eines neuen 
Produktionsmoduls 
 In der Moduldatenbank existiert 
kein entsprechendes Modul. 
Tabelle 4.5: Zusammenfassung der Anpassungsmöglichkeiten 
4.3 Eingliederung der Methode in 
den Produktentstehungsprozess 
der Automobilindustrie 
Ein verallgemeinerter Produktentstehungsprozess der Automobilindustrie 
wurde bereits im Kapitel 2 ausführlich vorgestellt. Da die erarbeitete Me-
thode für den Einsatz im automobilen Karosserierohbau entwickelt wurde, 
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müssen sich die einzelnen Schritte in den Produktentwicklungs- und Produk-
tionsplanungsprozess verankern lassen. Damit die erarbeitete Methode in der 
Industrie Akzeptanz findet, muss die Methode zusätzlich mit Strukturen, 
Prozessen und Datenständen zu den jeweiligen Meilensteinen auskommen.  
Bild 4.36 fasst die wichtigsten Prozesse und Meilensteine der in Kapitel 2.2 
und 2.3 vorgestellten Produktentstehungsprozesse der Automobilindustrie 
zusammen. Zusätzlich sind in diesem Bild die für die erarbeitete Methode 
wichtigen Meilensteine hervorgehoben und mit den einzelnen Schritten der 
Methode verknüpft.  
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Der erste Schritt der erarbeiteten Methode ist die Festlegung der Produkti-
onsstrategie. Dieser Schritt kann in die Strategiephase zwischen den Meilen-
steinen J und I verankert werden. Da in dieser Phase üblicherweise bereits 
Standort- und Kapazitätsentscheidungen getroffen werden, kann auch die 
Strategie der modularisierten Produktion getroffen werden. 
Die einzelnen Schritte der Produktbeeinflussung können das erste Mal im 
Produktentstehungsprozess zum Meilenstein H durchgeführt werden, da zu 
diesem Zeitpunkt alle notwendigen Informationen zur Verfügung stehen. 
Wie in Bild 4.36 dargestellt ist, wird bis zum Meilenstein H ein Blocklayout 
der Produktionsanlage erstellt. In dieser Zeit muss nach der erarbeiteten Me-
thode die Produktionsanlage vorkonfiguriert und analysiert werden. Sobald 
die gerade beschriebenen Schritte durchgeführt worden sind, können die 
Möglichkeiten und Restriktionen ermittelt werden und für die Gestaltung des 
Produkts genutzt werden. Parallel dazu wird bereits von der Produktentwick-
lung ein erster digitaler Prototyp des Fahrzeugs aufgebaut. Eine Produktbe-
einflussung bezüglich Produktionsanforderungen, wie sie in dieser Arbeit 
vorgestellt wurde, kann Probleme reduzieren. Allerdings ersetzt sie nicht die 
digitalen Absicherungen der Produktionsanforderungen. Diese beginnen be-
reits ab Meilenstein I. 
Im Laufe des Produktentstehungsprozesses verändert sich die Produktgestalt 
immer wieder. Dies liegt unter anderem an dem Produktdesign, das erst zum 
Meilenstein F abgeschlossen und endgültig festgelegt ist. Auf Grundlage des 
„Design Freeze“ dauert die Flächenerstellung sogar bis zum Meilenstein E. 
Dies hat zur Folge, dass der Schritt „Produktgestaltung“ der erarbeiteten Me-
thode mehrfach wiederholt werden muss. Hierfür eignet sich der Meilenstein 
G, da zu diesem Zeitpunkt das Groblayout der Anlage festgelegt wurde. Fi-
nal kann die Methode auch noch zusätzlich zum Meilenstein E angewendet 
werden, da zu diesem Zeitpunkt die Flächenerstellung abgeschlossen ist. Al-
lerdings sollte dies lediglich eine zusätzliche Absicherung der Produktgestalt 
sein. 
Noch bevor die Produktgestalt endgültig festgelegt wurde, beginnt bereits 
die Ausschreibung der Anlage und damit die Suche nach einem Anlagen-
bauer, der die Produktionsanlagen um- beziehungsweise aufbaut. Zu diesem 
Zeitpunkt muss sich der Automobilhersteller sicher sein, dass das Produkt so 
gebaut werden kann, wie es geplant wurde. Deshalb werden die geplanten 
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Produktionsabläufe auf Grundlage des Datenstands zum Meilenstein E noch 
einmal abgesichert. In der erarbeiteten Methode entspricht dies der finalen 
Absicherung, bevor der Anlagenbauer ausgewählt wird und mit der Kon-
struktion der Anlage beginnt. Die Produktionsplanung begleitet den Anla-
genbauer bei der Konstruktion und Aufbau der Anlage. Dies ist allerdings 
nicht mehr Fokus dieser Arbeit. 
4.4 Anforderungen an die Implementierung 
Die erarbeitete Methode verändert das Vorgehen bei der Konstruktion von 
neuen Produkten grundlegend. Damit die Methode in der Industrie breite 
Anwendung findet, muss die Methode in die vorhandene Systemlandschaft 
integriert werden. Das Werkzeug, das der Produktentwickler bei der Gestal-
tung von Produkten am intensivsten nutzt, ist das CAD-System. Deshalb ist 
es besonders wichtig, dass die erarbeitete Methode für den Konstrukteur in 
seiner vertrauten Umgebung, sprich dem CAD-System, nutzbar ist. Um den 
Aufwand für den Konstrukteur bei der Anwendung der Methode möglichst 
gering zu halten, müssen die vorgestellten Algorithmen im CAD-System des 
Entwicklers implementiert werden. Gerade die Berechnung der Zugänglich-
keitsräume muss so umgesetzt sein, dass der Konstrukteur möglichst wenig 
vorbereiten muss und lediglich sich mit dem Ergebnis auseinandersetzen 
muss. 
Des Weiteren muss die erarbeitete Methode möglichst an die in der Produk-
tionsplanung verwendeten Werkzeuge der Digitalen Fabrik angebunden 
werden. Ein wichtiger Input für die erarbeitete Methode ist das digitale Ab-
bild der Produktionsmodule beziehungsweise der realen Produktionsanlage. 
Auf Basis dieser Daten werden die Produktionsmodule abgeleitet. Grundlage 
der erarbeiteten Methode ist eine standardisierte und modularisierte Produk-
tion, die als digitales Modell vorhanden ist. Des Weiteren müssen die geo-
metrischen Anlagenmodelle sowohl der Produktionsplanung als auch der 
Produktentwicklung zur Verfügung gestellt werden. 
Die intensive Zusammenarbeit zwischen Produktentwicklung und Produkti-
onsplanung, die bei der vorgestellten Methode zur Produktbeeinflussung 
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notwendig ist, erfordert eine enge Vernetzung der eingesetzten Datenmana-
gementsysteme. Bild 4.37 stellt den Informationsfluss zwischen den Syste-
men schematisch dar. 
 
Bild 4.37: Datenverwaltung bei der vorgestellten Methode 
Die Produktionsmodule werden in einer Datenbank innerhalb des Enginee-
ring-Data-Management (EDM) Systems verwaltet. Die Produktionsplanung 
legt die Produktionsanlagen mithilfe dieser Module fest und dokumentiert 
diese in dem EDM-System. Als Grundlage hierfür wird die Produktstruktur 
des neuen oder eines Vorgängermodells herangezogen. Im Rahmen der vor-
gestellten Methode wird ausgehend von der Anlagenstruktur das Produkt be-
züglich Produktionsanforderungen beeinflusst. Das heißt, die Produktions-
planung muss der Produktentwicklung mitteilen, welchen Produktions-
umgebungen für die Konstruktion der Produktkomponenten verwendet wer-
den sollen. Die Produktionsumgebungen sind ähnlich wie CAD-Startmodele 
im PDM-System der Produktentwicklung gespeichert und werden für die 
Konstruktion der Produktkomponenten herangezogen. Da die Produktion-
sumgebungen aus den Modellen der Digitalen Fabrik abgeleitet werden, 
muss auch eine Verknüpfung zwischen der Datenbank der Produktionsmo-
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Erweiterungen von Modulen auch auf die Produktionsumgebungen übertra-
gen werden können. Bei der Absicherung des Produkts bezüglich der Pro-
duktionsanforderungen werden Daten sowohl aus dem PDM-System der 
Produktentwicklung als auch die Anlagendaten aus dem EDM-System der 
Produktionsplanung herangezogen. Das Ergebnis der Absicherung kann da-





5 Prototypische Implementierung 
der Produktionsumgebung 
Die jahrelange Anwendung von kommerziellen CAD-Systemen in der In-
dustrie zeigt, dass die Produktentwickler mehr Unterstützung bei der Arbeit 
benötigen, als die heutigen Systeme bieten [Ovtc-97]. Deshalb wird die er-
arbeitete Methode in ein CAD-System eingebettet.  
Um die in Kapitel 4 vorgestellte Vorgehensweise validieren zu können, wur-
den die erarbeiteten Berechnungsalgorithmen prototypisch mithilfe von 
Skripten in einem kommerziellen CAD-System umgesetzt. Dadurch soll ge-
zeigt werden, dass die erarbeitete Methode im industriellen Umfeld einsetz-
bar ist. 
5.1 CAD-System 
In der Automobilindustrie und insbesondere der Karosserieentwicklung ist 
das CAD-System CATIA V5 von der Firma Dassault Systèmes zurzeit sehr 
weit verbreitet [Hasl-05][Braß-09]. Aus diesem Grund wurde die erarbeitete 
Methode in diesem System prototypisch umgesetzt. CATIA V5 ist ein para-
metrisch-assoziatives CAD-System, das auch feature- und wissensbasierte 
Konstruktion ermöglicht. Da CATIA V5 umfangreiche Funktionalitäten für 
die Flächenmodellierung bietet, wird dieses CAD-System in der Karosserie-
entwicklung häufig eingesetzt [GrNo-06]. 
Ein großer Vorteil von CATIA V5 ist die Möglichkeit des wissensbasierten 
Konstruierens. Neben Formeln, Regeln, Prüfungen und Reaktionen stehen 
Makro- und Skriptsprachen zur Verfügung, um die Funktionalitäten des Sys-
tems zu erweitern und immer wiederkehrende Tätigkeiten zu automatisieren. 
Für die prototypische Umsetzung der erarbeiteten Methode wurde die Skript-
sprache CATvba verwendet. CATvba ist der Programmiersprache Basic sehr 
ähnlich und basiert auf Objekten und Methoden aus der CATIA Bibliothek 
[Ziet-11][Hans-09].  
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5.2 Struktur und Aufbau des CAD Modells 
Grundlage für die Implementierung der erarbeiteten Berechnungsalgorith-
men ist ein strukturierter Aufbau der Produktionsumgebung. Damit das Be-
rechnungsskript ohne Probleme auf die benötigten Informationen in dem 
CAD-Modell zugreifen kann, dürfen die Namen der einzelnen Gliederungs-
ebenen nicht verändert werden. In Bild 5.1 ist der Aufbau der Produktion-
sumgebung dargestellt. Ausgangssituation hierfür ist die in Kapitel 4.2.6 
vorgestellte Struktur. In den drei Gliederungsebenen sind alle für die Berech-
nung des Zugänglichkeitsraums notwendigen Informationen enthalten. Un-
ter dem Knoten „Produkt“ befinden sich die einzelnen Karosseriebauteile. 
Unter diesem Knoten kann der Produktentwickler unter Anwendung der un-
ternehmensinternen Konstruktionsmethodik die entsprechenden Karosserie-
teile konstruieren.  
 
Bild 5.1: Aufbau der CAD Struktur 
Unter dem Knoten „Ressourcen“ befinden sich alle Betriebsmittel, die in ei-
nem bestimmten Produktionsmodul verwendet werden. Wie bereits im vor-
hergehenden Kapitel beschrieben wurde, werden unter dem Knoten „Störge-
ometrie“ alle Produktionsmittel zusammengefasst, die die 
TCP
Beispiele:
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Fertigungsoperationen stören können. Im Gegensatz zu einer konventionel-
len Zugänglichkeitsabsicherung werden für die Berechnung der Zugänglich-
keitsräume nicht kinematisierte Industrieroboter herangezogen, sondern le-
diglich ihre Arbeitsräume. Diese werden unter dem entsprechenden Knoten 
abgelegt. Da jeder Roboter mehrere Werkzeuge handhaben kann, sind die 
geometrischen Modelle der Werkzeuge den jeweiligen Robotern zugewie-
sen. Damit das Werkzeug auf den zu untersuchenden Simulationspunkten 
positioniert werden kann, entspricht der Arbeitspunkt des Werkzeugs dem 
Nullpunkt des Werkzeugmodells. Um die Layout-Prüfung (vgl. Bild 4.30) 
durchgeführt zu können, ist der TCP-Punkt durch eine kleine Kugel im 
CAD-Modell gekennzeichnet (vgl. Bild 5.1). 
Die dritte Gliederungsebene dient der Berechnung und Visualisierung des 
Zugänglichkeitsraums. Unter Simulation werden die für die Berechnung not-
wendigen Hilfsflächen, -punkte und -linien erzeugt und gespeichert. Der Be-
rechnungsalgorithmus enthält viele zeitintensive Kollisionsberechnungen. 
Da die Kollisionsberechnung in CATIA mit nativen CAD-Daten deutlich 
zeitintensiver als mit tesselierten Daten ist, werden die Produktgeometrie 
und Störgeometrie tesseliert und unter dem Knoten „Simulation“ abgelegt. 
Diese werden dann für die automatisierte Berechnung der Zugänglichkeits-
räume herangezogen. Die Erzeugung der tesselierten Modelle ist durch ein 
Makro automatisiert. Das Makro zieht die native Produktgeometrie aus den 
Knoten „Produkt“ heran und legt die tesselierte Geometrie unter dem Knoten 
„ProduktCGR“ ab. 
5.3 Vorbereitung des Berechnungsmodells 
Um das Berechnungsskript anwenden zu können, muss zunächst das Berech-
nungsmodell aufgebaut werden. Dies bedarf folgender manueller Arbeiten, 
die vom Anwender durchgeführt werden müssen:  
 Produkt laden: Im ersten Schritt muss der Benutzer die Bauteile 
und Baugruppen aus dem PDM-System laden und in dem dafür vor-
gesehenem Produktionsmodul einfügen. Da üblicherweise das Pro-
dukt in Fahrzeuglage konstruiert wird, muss der Knoten Produkt so 
im Raum gedreht werden, dass das Produkt in der Haltevorrichtung 
der Anlage liegt. 
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 Betriebsmittel laden: Im nächsten Schritt müssen die digitalen 
Modelle der in diesem Produktionsmodul enthaltenen Betriebsmit-
tel, analog zu der in Bild 5.1 dargestellten Struktur, geladen werden. 
Welche Betriebsmittel und in welcher Form geladen werden müs-
sen, wurde bereits in Kapitel 4.2.4 beschrieben. Des Weiteren müs-
sen die einzelnen Betriebsmittel in der Produktionsumgebung posi-
tioniert und ausgerichtet werden. 
 Punktwolke erzeugen: Der Berechnungsalgorithmus prüft die 
Werkzeugzugänglichkeit an vordefinierten Punkten. Die Koordina-
ten dieser Punkte werden über eine Eingabedatei automatisiert von 
dem Berechnungsskript eingelesen und verarbeitet. Der Benutzer 
muss lediglich die Eingabedatei erzeugen. Moderne CAD-Systeme 
bieten Funktionalitäten, um gleich verteilte Punktewolken auf be-
stimmten Flächen zu erzeugen. Normalerweise werden diese Punk-
tewolken für die Stereolithografie benötigt, sie können aber auch 
als Eingabedatei für die Ermittlung der Zugänglichkeitsräume die-
nen. Hierfür muss der Benutzer sich erst entscheiden, welche Be-
reiche der Bauteilgeometrie er untersuchen möchte. Diese kopiert 
er anschließend in den Berechnungsordner und erzeugt die Punkt-
wolke. CATIA V5 bietet hierfür die Funktionen „Tessellation“ und 
„STL Export“ an. Der Aufbau der Eingabedatei für den erarbeiteten 
Berechnungsalgorithmus ist in Anhang A.2 dargestellt. 
Nachdem die Aufbereitung der Daten durchgeführt wurde, kann das imple-
mentierte Tool gestartet werden. 
5.4 Applikation zur Berechnung 
der Zugänglichkeitsräume 
einer Produktionsanlage 
Das Skript zur Berechnung von Zugänglichkeitsräumen ist in drei Teile ge-
gliedert: Preprozessor, Prozessor und Postprozessor (vgl. Bild 5.2). Im Fol-
genden werden die einzelnen Schritte des Berechnungsskripts, die sich auch 
in der Benutzeroberfläche des Tools wiederfinden, aus Anwendersicht be-
schrieben und erläutert. 
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Bild 5.2: Benutzeroberfläche und Ablauf des Berechnungsskripts 
5.4.1 Preprozessor 
Aufgabe des Preprozessors ist es, die eigentliche Berechnung vorzubereiten. 
Wie bereits im Kapitel 5.2 erwähnt wurde, verwendet das Berechnungsskript 
für die Kollisionsberechnungen tesselierte Daten der Produkt- und Störgeo-
metrie. Da sich im Laufe des Produktentwicklungszyklus die Geometrie der 
Produkte und Betriebsmittel verändert, müssen die tesselierten Modelle im-
mer wieder erzeugt und in der Produktionsumgebung ersetzt werden. Hierfür 
kann der Benutzer die Funktion „Produkt laden“ und „Ressource laden“ nut-
zen. Das Skript erzeugt automatisch die tesselierten Daten und ersetzt diese 
in der Struktur (vgl. Bild 5.1). 
Damit die Berechnung gestartet werden kann, muss der Benutzer die zuvor 
erzeugte Eingabedatei, die die Informationen zu der Punktwolke enthält, 
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5.4.2 Prozessor 
Aufgabe des Prozessors ist es, die Berechnung der Zugänglichkeitsräume 
durchzuführen. Bevor die Durchführung des in Kapitel 4.2.5 vorgestellten 
Algorithmus durchgeführt werden kann, muss der Benutzer noch den Spei-
cherort festlegen, an dem das Ergebnis gespeichert werden soll. In der Er-
gebnisdatei sind Informationen bezüglich der Zugänglichkeit jedes einzelnen 
Punktes abgespeichert. Der Aufbau der Ergebnisdatei ist im Anhang A.3 dar-
gestellt. In einer Liste sind zu jedem Punkt die dazugehörigen Ergebnisse in 
Abhängigkeit vom Roboter und Werkzeug abgespeichert. Zusätzlich hat der 
Benutzer noch die Möglichkeit festzulegen, ob bei der Berechnung der Zu-
gänglichkeitsräume das Werkzeug nur in der Ausgangslage oder auch ge-
dreht einbezogen werden soll. 
5.4.3 Postprozessor 
Der Postprozessor hat die Aufgabe, die berechneten Zugänglichkeitsräume 
dem Produktentwickler anschaulich darzustellen. Nachdem die Berechnung 
der Zugänglichkeitsräume durchgeführt wurde, stellt das Berechnungsskript 
eine Zusammenfassung der einzelnen Ergebnisse dar. Das heißt, wenn ein 
Punkt mindestens von einem Roboter mit einem seiner Werkzeuge zugäng-
lich ist, wird dieser Punkt grün, was für „zugänglich“ steht, markiert. Lässt 
sich für einen Punkt keine Roboter-Werkzeug-Paarung finden, die zugäng-
lich ist, so wird der Punkt rot markiert, was für „nicht zugänglich“ steht. 
Möchte der Produktentwickler seine Fügepunkte auf einer zugänglichen Flä-
che definieren, so reicht ihm normalerweise diese Information. Findet er aber 
auf den zugänglichen Flächen keinen passenden Ort für die Fügepunkte oder 
-linien, so bedarf es einer genaueren Untersuchung, welche Roboter und 
Werkzeuge angepasst werden könnten. Hierfür steht im Postprozessor die 
Möglichkeit, sich die Zugänglichkeit der einzelnen Roboter mit ihren Werk-
zeugen darzustellen. 
Die Ergebnisdatei kann nicht nur direkt nach der Berechnung dargestellt 
werden, sondern zu jedem beliebigen Zeitpunkt. Dies bedeutet, der Zugäng-
lichkeitsraum kann vorab berechnet und vorbereitet werden und anschlie-




6 Verifizierung und Validierung 
der erarbeiteten Methode 
Zur Überprüfung der Praxistauglichkeit der erarbeiteten Methode wird in 
diesem Kapitel anhand von zwei ausgewählten Anwendungsszenarien die 
Methode verifiziert und validiert. Dabei wird überprüft, ob die erarbeitete 
Methode für ihren Zweck geeignet ist und ob die an sie gestellten Anforde-
rungen erfüllt werden können. Die beiden Anwendungsszenarien wurden aus 
der Automobilindustrie entnommen. Um internes Unternehmenswissen zu 
schützen, wurden die beiden Anwendungsszenarien leicht modifiziert und 
verfremdet. Nach der Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse wird ab-
schließend eine kritische Betrachtung abgeleitet, inwieweit die im Rahmen 
der Arbeit betrachteten Forschungsfragen beantwortet werden konnten. 
6.1 Konzept der Verifizierung und Validierung 
der erarbeiteten Methode 
Im Qualitätsmanagement wird zwischen Verifizierung und Validierung un-
terschieden.  
Definition 6.1: Unter der Verifizierung versteht die Norm ISO 9000 eine 
„Bestätigung durch einen objektiven Nachweis, dass festgelegte Anforde-
rungen erfüllt worden sind“. Die Bestätigung kann unter anderem durch die 
Durchführung einer alternativen Berechnung oder das Vornehmen von Tests 
oder Demonstrationen erbracht werden [ISO-9000].  
Definition 6.2: Unter der Validierung versteht die Norm ISO 9000 hingegen 
eine „Bestätigung durch einen objektiven Nachweis, dass die Anforderungen 
für einen spezifisch beabsichtigten Gebrauch oder eine spezifische beabsich-
tigte Anwendung erfüllt worden sind“. Dabei können die Anwendungsbedie-
nungen echt oder simuliert sein [ISO-9000].  
Die erarbeitete Methode soll in diesem Kapitel anhand von zwei Anwen-
dungsszenarien verifiziert und validiert werden. Verifizierung und Validie-
rung sind Prozesse, die sicherstellen, dass die erarbeitete Methode die An-
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muss dieser verifiziert werden, um zu bestätigen, dass die an ihn gestellten 
Anforderungen, das richtige Aufzeigen von zugänglichen und nicht zugäng-
lichen Flächen, erfüllt werden. Im nächsten Schritt muss dann die gesamte 
Methode validiert werden. Mit anderen Worten, es muss gezeigt werden, 
dass bei Anwendung der Methode sich ein neues Produkt frühzeitig bezüg-
lich Produktionsanforderungen beeinflussen lässt und somit Probleme 
schneller erkannt werden können. 
6.1.1 Verifizierungsziele des Berechnungsalgorithmus 
Bei der Verifizierung des Berechnungsalgorithmus für die Ermittlung des 
Zugänglichkeitsraums werden folgende Ziele verfolgt: 
 Prüfen der Aussagekraft des Berechnungsalgorithmus: Im Rah-
men der Arbeit wurde ein neuartiger Berechnungsalgorithmus ent-
wickelt, der die Zugänglichkeitsräume von Produktionsanlagen er-
rechnet. Punktuelle Zugänglichkeiten können bereits heute mit 
vielen Werkzeugen der Digitalen Fabrik geprüft werden. Da in dem 
erarbeiteten Berechnungsalgorithmus einige Vereinfachungen ge-
troffen wurden, muss nun im Rahmen der Verifizierung geprüft 
werden, wie weit die Ergebnisse des erarbeiteten Algorithmus von 
konventionellen Zugänglichkeitsuntersuchungen abweichen.  
 Anwendbarkeit des Berechnungsalgorithmus: Die Ermittlung 
der Zugänglichkeitsräume wird mehrfach im Laufe des Produktent-
stehungsprozesses durchgeführt, deshalb ist es besonders wichtig, 
dass der implementierte Berechnungsalgorithmus einfach anzu-
wenden ist. 
6.1.2 Validierungsziele der Methode 
Im Rahmen der Methodenvalidierung sollen folgende Punkte untersucht 
werden: 
 Anwendbarkeit im industriellen Umfeld: Es muss gezeigt wer-
den, dass sich die erarbeitete Methode in die bestehenden Prozesse 
der Produktentwicklung und der Produktionsplanung integrieren 
forderungen erfüllt. Ein wichtiger Bestandteil der erarbeiteten Methode ist 
der Algorithmus für die Berechnung des Zugänglichkeitsraums. Zunächst 
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lässt. Zusätzlich muss sichergestellt werden, dass sich die neue Me-
thode in die Systemlandschaft eines Automobilherstellers integrie-
ren lässt. 
 Erfüllung der Anforderungen eines Produktionsmoduls: In Ka-
pitel 4.1 wurden die Anforderungen an die Produktentwicklung zu-
sammengefasst, die berücksichtigt werden müssen, um die Ferti-
gung eines neuen Produkts auf einem bestimmten 
Produktionsmodul sicherzustellen. Im Rahmen der Validierung 
muss gezeigt werden, dass die erarbeitete Methode diese Anforde-
rungen vollständig berücksichtigt. 
 Reduzierung von fehlgeschlagenen produktionsbezogenen Ab-
sicherungen: In Kapitel 4.2.1 wurde die Annahme getroffen, dass 
eine frühzeitige Produktbeeinflussung eine Reduzierung von pro-
duktionsbezogenen Problemen zur Folge hat und damit die iterative 
Verbesserung des Produkts beschleunigt werden kann. Im Rahmen 
der Validierung muss diese Annahme bestätigt werden. 
6.1.3 Konzept der Validierung und Verifizierung 
Für die Verifizierung und Validierung der erarbeiteten Methode werden zwei 
Szenarien aus bereits abgeschlossenen Fahrzeugprojekten aus der Automo-
bilindustrie herangezogen. Da die Produktionsanlagen bereits aufgebaut und 
in Betrieb genommen sind, kann geprüft werden, ob Probleme früher erkannt 
werden können und somit der Reifegrad der Anlagen zu einem frühen Zeit-
punkt erhöht werden kann. 
Da sich der Produktentwicklungsprozess in der Automobilindustrie über 
mehrere Jahre erstreckt, wird die erarbeitete Methode an bestimmten Zeit-
punkten des Produktentstehungsprozesses validiert. Das heißt, die Methode 
muss mit den Entwicklungs- und Planungsständen, die zu dem Zeitpunkt 
vorhanden sind, auskommen. Dadurch wird gezeigt, dass sich die Methode 
in den heutigen Produktentstehungszyklus der Automobilindustrie integrie-
ren lässt. 
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6.1.4 Ausgangssituation für die Anwendungsszenarien 
Die erarbeitete Methode soll anhand von zwei ausgewählten Szenarien aus 
dem automobilen Karosserierohbau validiert werden. Folgende Grundan-
nahmen sollen dabei für den Automobilhersteller gelten: 
 Modularisierter Produktaufbau: Um die Vorteile einer Produkt-
standardisierung zu nutzen, ist der Automobilhersteller bemüht, 
seine Fahrzeugkarosserien nach einem Standard-Rohbau-Konzept 
aufzubauen. 
 Gestaltungsfreiheit beim Produktdesign: Der Automobilherstel-
ler legt viel Wert auf ein aussagekräftiges Design seiner Fahrzeuge. 
Die unterschiedlichen Fahrzeugtypen sollen ein eigenständiges De-
sign haben und sich voneinander unterscheiden. Um die Anforde-
rungen der Kunden nach innovativen Produkten gerecht zu werden, 
muss ein Nachfolgerprodukt als solches erkennbar sein. 
 Hoher Automatisierungsgrad der Produktionsanlagen: Auf-
grund der hohen Qualitätsanforderungen werden die Fahrzeugka-
rosserien auf automatisierten Fertigungsstraßen gefertigt. 
 Planung nutzt Produktionsmodule: Wie in Kapitel 3.2 beschrie-
ben wurde, werden bei der Gestaltung von Produktionsanlagen vor-
definierte Produktionsmodule herangezogen. 
 Produktion an verschiedenen Standorten: Der Automobilher-
steller produziert seine Produkte an unterschiedlichen Standorten. 
Dabei ist der Automatisierungsgrad der Anlagen unterschiedlich. 
6.2 Verifizierung der Produktionsumgebung 
Ein zentraler Bestandteil der erarbeiteten Methode ist die Produktionsumge-
bung, in der die wichtigsten Einschränkungen und Möglichkeiten einer Pro-
duktionsanlage dem Produktentwickler anschaulich dargestellt werden. Da-
mit ein Produkt beeinflusst werden kann, muss zunächst geprüft werden, ob 
die angenommenen Vereinfachungen zu aussagekräftigen Ergebnissen füh-
ren. Hierzu wird auf Grundlage einer Schweißzelle aus der Türenfertigung 
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die Produktionsumgebung abgeleitet und mit dem Ergebnis einer konventi-
onellen Roboterzugänglichkeitsprüfung verglichen.  
6.2.1 Erklärung des Verifizierungsszenarios 
Die erarbeiteten Berechnungsalgorithmen der Produktionsumgebung sollen 
am Beispiel einer Fahrzeugtür verifiziert werden. Der Aufbau dieser Tür ist 
in Bild 6.1 schematisch dargestellt. 
 
Bild 6.1: Aufbau Fahrzeugtür 
Bei der Türenherstellung werden zuerst die Scharnier- und Schlossverstär-
kungen mit dem Innenteil durchs Widerstandspunktschweißen verbunden. 
An der Innenteilverstärkung sind bereits die Gewindeplatten vormontiert. 
Anschließend wird der ebenfalls schon vormontierte Tür-Innenrahmen ein-
gesetzt und mit dem Innenteil verschweißt. Im nächsten Schritt wird der Sei-
tenaufprallschutz mit dem Innenteil verschweißt. Nachdem ein Kleber auf 
das zusammengebaute Tür-Innenteil aufgetragen wurde, wird im letzten 
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Im Rahmen der Verifizierung wird das Verschweißen der Scharnierverstär-
kung mit dem Innenteil der Tür betrachtet. Das digitale Modell des Produk-
tionsmoduls ist in Bild 6.2 dargestellt. 
 
Bild 6.2: Produktionsmodul 
In der Mitte des Produktionsmoduls befindet sich die Spann- und Fixiervor-
richtung, die das Produkt in der definierten Lage für die Bearbeitung fixiert. 
Links und rechts davon stehen zwei Industrieroboter, die jeweils zwei 
Schweißzangen führen. Dabei handelt es sich um zwei Standardschweißzan-
gen. In Bild 6.2 führt Roboter 1 die Schweißzange 1 und Roboter 2 die 
Schweißzange 2. Die nicht gebrauchten Schweißzangen sind jeweils in den 
dahinterliegenden Ständern abgelegt. In Bild 6.2 sind auch die zu dem Pro-
duktionsmodul dazugehörenden Roboter- und Schweißsteuerungen sowie 
die Sicherheitszäune zu sehen. 
Das Produktionsmodul entspricht einem Standardmodul, wie es für die Neu-
planung von Anlagen genutzt wird. Die Roboter sind so positioniert, dass 
sich fast das gesamte Produkt im Arbeitsraum beider Roboter befindet. Da-
mit bei der Verifizierung auch die Nichterreichbarkeit eines Roboters unter-
sucht werden kann, ist Roboter 2 um 580 mm von der Spann- und Fixiervor-
richtung verschoben worden. 
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6.2.2 Aufbau der Produktionsumgebung 
In der erarbeiteten Methode wird die Produktionsumgebung auf Grundlage 
des digitalen Modells eines Fertigungsmoduls abgeleitet. Dabei wird zu-
nächst, wie in Kapitel 4.2.4 beschrieben, das digitale Modell der Anlage ver-
einfacht. Für den Fertigungsprozess unwichtige Daten, wie beispielsweise 
die Schutzzäune und Steuerschränke, wurden aus dem Modell entfernt. Die 
Industrieroboter wurden durch deren Arbeitsräume ersetzt. Die Geometrie 
der Schweißzangen und der Spann- und Fixiervorrichtung wurde dagegen 
beibehalten, da diese mit dem Produkt in Kontakt kommt (vgl. Bild 6.3). 
 
Bild 6.3: Vereinfachung des digitalen Modells 
Damit, wie in Kapitel 4.2.5 beschrieben wurde, für die Ermittlung der Zu-
gänglichkeitsräume das Berechnungsskript angewendet werden kann, muss 
die zu untersuchende Fläche als Punktewolke beschrieben sein. Für die Ve-
Unwesentliches löschenVerändernGeometrie beibehalten
Digitales Modell des Produktionsmoduls
Vereinfachtes Modell des Produktionsmoduls
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rifizierung wurde die gesamte Oberfläche der Scharnierverstärkung unter-
sucht. Für die Definition von Schweißpunkten genügt dem Konstrukteur die 
Information, ob die Flansche, auf dem die Schweißpunkte gesetzt werden 
sollen, durch die Produktionsanlage erreichbar sind oder nicht. Für die Veri-
fizierung der Ergebnisse wird dennoch die gesamte Oberfläche der Schar-
nierverstärkung herangezogen, um eine möglichst große Anzahl von Unter-
suchungen betrachten zu können. 
Die Zugänglichkeitsanalyse wird an 1932 Punkten durchgeführt, die gleich-
mäßig im Abstand von 20 mm auf der Oberfläche der Scharnierverstärkung 
verteilt sind. Das Ergebnis der Untersuchung ist in Bild 6.4 dargestellt. 
 
Bild 6.4: Verifizierungsergebnis 
Die grünen Punkte kennzeichnen den durch das Schweißmodul zugängli-
chen Bereich auf der Bauteiloberfläche. Die roten Bereiche dagegen sind 
durch die Schweißroboter nicht erreichbar. Diese Darstellung veranschau-
licht dem Konstrukteur sehr einfach, wo er Schweißpunkte definieren darf 
und wo er es vermeiden sollte. In dem untersuchten Beispiel ist sehr gut zu 
erkennen, dass die Flansche, an denen die Scharnierverstärkung mit dem In-
nenteil verschweißt wird, zugänglich sind. Die roten Bereiche sind beispiels-
weise aufgrund von Kollisionen der Schweißzange mit dem Produkt bezie-
hungsweise der Spann- und Fixiervorrichtung oder der Nichterreichbarkeit 
des Schweißpunkts durch den Roboter nicht zugänglich. 
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 Werkzeug 1 Werkzeug 2 
Roboter 1 48,24 % zugänglich 46,01 % zugänglich 
Roboter 2 43,84 % zugänglich 32,92 % zugänglich 
Tabelle 6.1: Ergebnisse der Produktionsumgebung 
In Bild 6.5 sind die Zugänglichkeitsräume der einzelnen Roboter mit den 
entsprechenden Werkzeugen dargestellt. Wie zu erwarten war, ist die Er-
reichbarkeit des Roboters 2 stark eingeschränkt, da der Roboter von der 
Spann- und Fixiervorrichtung um 580 mm entfernt wurde. 
 
Bild 6.5: Detaillierte Untersuchung 
6.2.3 Konventionelle 
Roboterzugänglichkeitsabsicherung 
Um zu prüfen, wie sich die getroffenen Vereinfachungen des digitalen Mo-
dells auf den Zugänglichkeitsraum auswirken, wird die Zugänglichkeit der 
im Verifizierungsszenario definierten 1932 Punkte mithilfe der kommerziel-
len Software DELMIA V5 geprüft und anschließend mit dem Ergebnis aus 
der Produktionsumgebung verglichen. 
Damit die Zugänglichkeit geprüft werden kann, müssen die zu untersuchen-
den Punkte als sogenannte Tags modelliert werden. Dies sind Achsenkreuze, 
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die auf dem Punkt positioniert werden. Die z-Achse entspricht dabei der 
Ausrichtung der Fügerichtung. Die Ausrichtung der Achsen im Raum wird 
mithilfe der Roll-Pitch-Yaw-Winkeln beschrieben. Eine ausführliche Herlei-
tung, wie die Fügerichtung in den Roll-Pitch-Yaw-Winkeln umgerechnet 
wird, ist im Anhang A.4 zu finden. 
Um die 1932 Achsenkreuze schnell und effizient modellieren zu können, 
wurde die Umrechnung der Fügerichtung in die Roll-Pitch-Yaw-Winkeln 
und deren Erzeugung mithilfe eines Skripts automatisiert. Das Ergebnis der 
Simulationsmodell-Vorbereitung ist in Bild 6.6 zu sehen. 
 
Bild 6.6: Simulationsmodell 
Jeder der in Bild 6.6 dargestellten Punkte wird bei der Simulation in 
DELMIA V5 auf Erreichbarkeit durch die Roboter geprüft. Zusätzlich wird 
die Schweißzange so lange um den Schweißpunkt gedreht, bis eine kollisi-
onsfreie Position der Schweißzange gefunden ist. Bei der Untersuchung wer-
den neben dem Produkt und der Spann- und Fixiervorrichtung auch die In-
dustrieroboter miteinbezogen. Das Ergebnis der Untersuchung wird in einer 
xml-Datei ausgegeben. Diese Absicherung ist für die Prüfung der Erreich-
barkeit von Schweißpunkten gedacht. Im Gegensatz zu der in dieser Arbeit 
vorgestellten Methode sollen nur die vom Konstrukteur definierten Schweiß-
punkte abgesichert werden. Aus diesem Grund wirken die Achsenkreuze und 
die xml-Datei bei 1932 untersuchten Punkten sehr unübersichtlich. 
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 Werkzeug 1 Werkzeug 2 
Roboter 1 46,38 % zugänglich 40,01 % zugänglich 
Roboter 2 43,12 % zugänglich 32,66 % zugänglich 
Tabelle 6.2: Ergebnisse der konventionellen Absicherung 
6.2.4 Vergleich der Ergebnisse 
Aus Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2 kann abgelesen werden, dass das Ergebnis 
der mit der Produktionsumgebung ermittelten Zugänglichkeitsräume leicht 
von dem Ergebnis der Zugänglichkeitsuntersuchung mit der kommerziellen 
Software abweicht. In Tabelle 6.3 ist die Abweichung zusammengefasst. 
 
 Fehler insgesamt 
Als grün markiert und 
Fehler 
Roboter 1 Werkzeug 1 1,86 % 3,86 % 
Roboter 1 Werkzeug 2 6 % 13,05 % 
Roboter 2 Werkzeug 1 0,72 % 1,65 % 
Roboter 2 Werkzeug 2 0,26 % 0,79 % 
Mittelwert Gesamt 2,21 % 5,18 % 
Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Abweichungen 
Alle Punkte, die mithilfe der Produktionsumgebung als nicht zugänglich er-
mittelt wurden, sind auch als nicht zugänglich mit der kommerziellen Soft-
ware bestätigt worden. Das heißt die Kollisionen zwischen Werkzeug und 
dem Produkt beziehungsweise der umgebenden Störgeometrie werden rich-
tig ermittelt.  
Es kann allerdings passieren, dass Punkte, die als zugänglich markiert wur-
den, nicht zugänglich sind. Bei der Berechnung der Zugänglichkeitsräume 
mithilfe der Produktionsumgebung wird lediglich der Arbeitsraum des Ro-
boters berücksichtigt. Dabei wird aber nicht untersucht, ob der Roboter mit 
dem Produkt, der Störgeometrie oder sich selbst kollidiert. Beispiele für 
nicht erkannte Kollisionen sind in Bild 6.7 abgebildet. Kann ein Roboter auf-
grund seines Arbeitsraums einen bestimmten Punkt nicht erreichen, so wird 
dieser Punkt als nicht erreichbar gekennzeichnet. Obwohl 97,79 % der un-
tersuchten Punkte richtig bestimmt werden, ersetzt die frühzeitige Produkt-
beeinflussung nicht eine detaillierte Absicherung der Produktionsabläufe 
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mithilfe der gängigen Tools der Digitalen Fabrik. Eine frühzeitige Produkt-
beeinflussung durch die Produktionsumgebung verringert allerdings die An-
zahl an Fehlern, die möglicherweise erst sehr spät im Produktenwicklungs-
prozess aufgedeckt worden wären. Deshalb sollte der Konstrukteur die als 
unzugänglich ermittelten Bereiche auf der Produktgeometrie berücksichti-
gen. Zwar schränken die nicht zugänglichen Bereiche die gestalterische Frei-
heit des Konstrukteurs ein, vermeiden aber einen aufwendigen Umbau des 
Produktionsmoduls. 
 
Bild 6.7: Nicht berücksichtigte Kollisionen zwischen Roboter und Umgebung 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die als nicht zugänglich 
ermittelten Bereiche auch durch kommerzielle Absicherungswerkzeuge als 
nicht zugänglich bestätigt wurden. Damit ein Produktionsmodul nicht umge-
baut werden muss, müssen diese Restriktionen vom Konstrukteur beachtet 
werden. Bei den als zugänglich berechneten Bereichen kann eine detaillierte 
Untersuchung noch Kollisionen zwischen den Robotern und der Umgebung 
aufdecken. Nichtsdestotrotz ist die Anzahl der Fehler bei in der Praxis ge-
bräuchlichen Produktionsmodulen sehr gering. 
Kollision zwischen Roboter und Werkzeug Kollision zwischen Roboter und 
Vorrichtung
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6.3 Validierung der erarbeiteten Methode 
Im Rahmen des Validierungsszenarios soll ein neues Produkt in eine bereits 
existierende Anlage integriert werden. Dabei soll die erarbeitete Methode bei 
der Konstruktion des neuen Produkts unterstützen, sodass das neue Produkt 
ohne große Umbauten in die existierende Anlage integriert werden kann. 
6.3.1 Erläuterung des Szenarios 
Bei der Entwicklung eines neuen Fahrzeugs hat der Automobilhersteller ent-
schieden, dass für die Produktion der Motorhaube die gleichen Produktions-
anlagen verwendet werden sollen, auf denen bereits zwei weitere Modelle 
gefertigt werden. Grundlage der Entwicklung ist ein standardisierter Aufbau 
der Motorhauben, welcher in Bild 6.8 schematisch dargestellt ist. 
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Die Motorhaube besteht aus einer Beplankung und einem Innenteil. Aus 
Steifigkeitsgründen werden an das Innenteil weitere Verstärkungen für 
Scharniere, Gasdruckfedern und das Schloss angebracht. Das Innenteil selbst 
ist zusätzlich durch zwei weitere Platten im Bereich des Schlosses verstärkt. 
Die einzelnen Verstärkungen werden mithilfe des Durchsetzfügens mitei-
nander beziehungsweise mit dem Innenteil verbunden. Die Beplankung wird 
mithilfe vom Kleben und Falzen mit dem Innenteil der Motorhaube verbun-
den. Die einzelnen Komponenten bestehen aus einer Aluminiumlegierung.  
Das neue Produkt soll zusammen mit zwei weiteren bereits auf dieser Anlage 
gefertigten Motorhauben gebaut werden. Es handelt sich dabei um eine so-
genannte Batch-Fertigung. Das heißt, es werden im Gegensatz zur Varian-
ten-Mix-Fertigung die verschiedenen Produkte nacheinander auf einer An-
lage gefertigt. Um die Anlage zwischen den Fertigungszyklen auf ein 
anderes Produkt umzurüsten, muss die laufende Produktion unterbrochen 
werden. Ein großer Vorteil einer solchen Fertigung ist die große Flexibilität. 
Abhängig von der Nachfrage nach den einzelnen Produkten kann die Länge 
der jeweiligen Produktionszyklen angepasst werden. Das Layout, der für die-
ses Szenario verwendeten Produktionsanlage ist in Bild 6.9 schematisch dar-
gestellt. 
 
Bild 6.9: Schematisches Layout der Motorhaubenfertigung 
Die Produktionsanlage ist auf eine Taktzeit von 60 s ausgelegt. Dabei ist die 
Fertigung der Motorhauben in folgende Schritte eingeteilt: 
Zunächst werden die Schlossverstärkungen auf der linken und rechten Seite 
und das Innenteil mithilfe des Durchsetzfügens miteinander verbunden. An-
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5
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schließend werden die Gasdruckfeder-Verstärkungen mit dem Innenteil ver-
bunden. In der Station 1 werden die Schlossverstärkung und die Scharnier-
verstärkungen eingelegt und anschließend mit dem Innenteil mittels Durch-
setzfügen verbunden. Die übrigen Durchsetzfügepunkte werden in den 
folgenden Stationen gesetzt. Dabei wird das Produkt durch einen Handlings-
roboter geführt und mit einer stationären Zange bearbeitet. Nachdem ein 
Kleber auf das Innenteil aufgetragen wurde, wird in der nächsten Station die 
Beplankung auf das zusammengebaute Innenteil gelegt und mittels Rollfal-
zen mit diesem verbunden. Zuletzt wird die Motorhaube von einem Hand-
lingsroboter in einen Ofen zum Aushärten gelegt.  
Für die Umrüstung der Produktionsanlage müssen die typgebundenen Be-
triebsmittel ausgetauscht werden. Außerhalb der Produktionsanlage sind 
Stellflächen für die in diesem Produktionszyklus nicht gebrauchten Betriebs-
mitteln vorgesehen. Für einen schnellen Umbau werden die Betriebsmittel 
mithilfe eines Deckenkrans in die jeweiligen Produktionszellen gefahren. 
Die Umrüstung der Anlage dauert etwa 15 Minuten.  
Um den Umbau der Anlage möglichst klein zu halten, wird bei der Integra-
tion des neuen Produkts auf dieser Anlage versucht, alle typungebundenen 
Ressourcen unverändert wiederzuverwenden. Das gesamte Layout der An-
lage soll nicht verändert werden. Wie bereits erwähnt wurde, wird bei diesem 
Szenario sehr viel Wert auf ein eigenständiges Produktdesign gelegt. Aus 
diesem Grund können die typgebundenen Produktionsmittel nicht von den 
bereits auf der Anlage gefertigten Produkten übernommen werden, sondern 
müssen neu konzipiert und gebaut werden. Wie bereits in Kapitel 2.3 be-
schrieben wurde, werden neue Produktionsmittel erst sehr spät im Pro-
duktentstehungsprozess im Detail konstruiert und gebaut. Deshalb steht die 
exakte Geometrie der typgebundenen Ressourcen für die Produktbeeinflus-
sung nicht zur Verfügung. 
6.3.2 Anwendung der Methode 
Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der erarbeiteten Methode am 
Beispiel der Motorhauben-Konstruktion durchgeführt. Die Methode muss in 
einer möglichst frühen Phase des Produktentwicklungsprozesses angewen-
det werden. In Anlehnung an Bild 4.36 begleitet die Methode den Produkt-
entwicklungsprozess ab den Quality Gate J. 
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Festlegung der Fertigungsstrategie 
Das neue Produkt soll auf einer bereits existierenden Anlage gefertigt wer-
den. Das Layout und die Betriebsmittel sollen möglichst nicht verändert wer-
den. Diese Ausgangssituation entspricht dem Szenario 3a aus Kapitel 4.2.2. 
Daher müssen nach der erarbeiteten Methode folgende Punkte überprüft 
werden: 
 Fügefolge: Die Fügefolge des neuen Produkts entspricht der Füge-
folge der bereits auf der Anlage gefertigten Produkte.  
 Produktstruktur: Das neue Produkt ist nach dem Rohbaustan-
dardkonzept aufgebaut. Das heißt, dass Materialien und Pro-
duktaufbau aller Produkte auf dieser Anlage gleich sind.  
 Technologie: Auch bei dem neuen Produkt wird die gleiche Pro-
duktionstechnologie verwendet. In diesem Szenario werden die 
Produktionsverfahren: Stanznieten, Kleben und Rollfalzen verwen-
det. Da auch das neue Produkt aus Aluminium hergestellt wird, 
können die in der Anlage verwendeten Produktionstechnologien 
auch bei der Herstellung des neuen Produkts verwendet werden. 
 Auslastung der Anlage: Es muss in diesem Schritt sichergestellt 
werden, dass die Kapazität der Produktionsanlage ausreicht, um ne-
ben den anderen Produkten auch noch das neue Produkt zu fertigen. 
In Bild 6.10 ist der Verlauf der erwarteten Nachfrage nach den ein-
zelnen Produkten dargestellt. Es wird erwartet, dass die maximale 
erforderliche Stückzahl des neuen Produkts nicht 440 Fahrzeuge 
pro Tag überschreitet. Gleichzeitig kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Nachfrage nach den bereits auf dem Markt vorhande-
nen Modellen nachlassen wird. 
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Bild 6.10: Prognostizierte Absatzzahlen der einzelnen Modelle für das Validierungsszenario 
Die maximale freie Kapazität für das neue Produkt lässt sich nach der Formel 
4.2 errechnen. Mit einer Betriebsnutzungszeit von 1152 min, einer Verfüg-
barkeit von 85 %, einer Ersatzteilquote von 10 % und einer Stückzahl von 
450 Fahrzeugen pro Tag errechnet sich die maximale Stückzahl des neuen 




∙ 𝑉 − 𝑆𝑆𝑢𝑚𝑚𝑒 𝐴𝑙𝑡 =
1152 𝑚𝑖𝑛
60𝑠∙(1+0,1)
∙ 0,85 − 450 =
440  (6. 1) 
Unter den vorgegebenen Annahmen können somit maximal 440 Fahrzeuge 
pro Tag gefertigt werden. Diese Zahl ist ausreichend und somit kann das 
neue Produkt auf der Anlage gefertigt werden. 
Vorkonfiguration der Produktionsanlage 
Im Gegensatz zu dem vorhergehenden Szenario ist bei einer Wiederverwen-
dung einer Produktionsanlage keine Grob- beziehungsweise Blocklayout der 
Anlage als Ausgangspunkt für die erarbeitete Methode notwendig. Da die 
Produktionsanlage bereits existiert, kann zu Beginn des Konstruktionspro-
zesses auf ein detailliertes Fabriklayout zugegriffen werden. Hierzu können 
die Konstruktionsdaten der Anlage herangezogen werden. 
Da die Produktionsanlage möglichst nicht umgebaut werden soll, sollten die 
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Betriebsmittel ist das einfach zu realisieren. Sollen auch typgebundene Be-
triebsmittel wiederverwendet werden, so schränken diese die Produktgeo-
metrie sehr stark ein. Da das neue Fahrzeug sich von den anderen Modellen 
abheben soll, erhält die neue Motorhaube ein eigenständiges Design, was zur 
Folge hat, dass die typgebundenen Betriebsmittel nicht wiederverwendet 
werden können. Im Sinne der geplanten Batch-Fertigung werden die typge-
bundenen Betriebsmittel für die Fertigung des jeweiligen Produkts ausge-
tauscht. 
Im Rahmen des Validierungsszenarios wird das in Bild 6.11 dargestellte Pro-
duktionsmodul betrachtet. Es handelt sich um eine Durchsetzfügezelle, in 
der die Schloss- und Scharnierverstärkungen mit dem Innenteil der Motor-
haube verbunden werden. Falls die Zelle nicht ausgelastet ist, können inner-
halb des Takts weitere Durchsetzfügepunkte, beispielsweise an der Gas-
druckfederverstärkung, gefertigt werden. 
 
Bild 6.11: Aufbau des Produktionsmoduls 
Die Spann- und Fixiervorrichtung steht nicht für die Produktbeeinflussung 
zur Verfügung, da diese erst spät im Produktentstehungsprozess in Abhän-
gigkeit der Produktgeometrie konstruiert wird. Da bei der Konstruktion von 
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Spann- und Fixiervorrichtungen viele standardisierte Spann- und Fixierein-
heiten verwendet werden, können diese auch für die Produktbeeinflussung 
eingesetzt werden.  
Im Rahmen der Validierung wird auf Grundlage des in Kapitel 2.3.3 vorge-
stellten Spann- und Fixierkonzepts eine vereinfachte Vorrichtung gestaltet. 
Die vereinfachte Vorrichtung wird mithilfe von Makros und parametrisierten 
Modellen automatisiert aufgebaut. Hierzu werden automatisch die Informa-
tionen über die Spann- beziehungsweise Fixierstelle aus dem CAD-Modell 
ausgelesen und analysiert. Anschließend werden Standardelemente aus einer 
Datenbank abgerufen und auf der Spann- beziehungsweise Fixierstelle ein-
gefügt.  
In Bild 6.12 auf der linken Seite ist die vereinfachte Spann- und Fixiervor-
richtung abgebildet. Auf der rechten Seite in Bild 6.12 ist dagegen die finale 
Konstruktion der Vorrichtung dargestellt. 
 
Bild 6.12: Die Spann- und Fixiervorrichtung 
Die Geometrie der vereinfachten Vorrichtung weicht stark von der finalen 
Vorrichtung ab, allerdings kann diese als Störgeometrie für die Berechnung 
der Zugänglichkeit in der Produktionszelle genutzt werden. Auch wenn die 
vereinfachte Vorrichtung nicht die gleichen Spann- und Fixierelemente wie 
die fertige Vorrichtung enthält, kann die Einschränkung durch die Spann- 
und Fixiervorrichtung sehr gut abgeleitet werden. 
Auskonstruierte VorrichtungVereinfachte Vorrichtung
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Analyse der Produktionsanlage 
Auf Grundlage des digitalen Modells eines Fertigungsmoduls wird mit der 
erarbeiteten Methode die Produktionsumgebung abgeleitet. Dabei wird zu-
nächst, wie in Kapitel 4.2.4 vorgestellt wurde, das digitale Modell der An-
lage vereinfacht. Im Rahmen des Validierungsszenarios werden die beiden 
Durchsetzfügeroboter näher betrachtet.  
Für den Fertigungsprozess unwichtige 3D-Modelle, wie beispielsweise die 
Schutzzäune und Steuerschränke, wurden aus dem Modell entfernt. Auch in 
diesem Szenario werden die Industrieroboter durch deren Arbeitsräume er-
setzt. Die Geometrie der Durchsetzfügewerkzeuge und der Spann- und Fi-
xiervorrichtung wurde dagegen beibehalten, da diese mit dem Produkt in 
Kontakt kommt (vgl. Bild 6.13). 
 
Bild 6.13: Aufbau der Produktionsumgebung 
Unwesentliches löschenVerändernGeometrie beibehalten
Digitales Modell des Produktionsmoduls
Vereinfachtes Modell des Produktionsmoduls
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Für die Analyse der Taktzeit sind die Prozesszeiten wichtig. Aus Tabelle 4.3 
kann entnommen werden, dass für das Setzen eines Durchsetzfügepunkts 
etwa 5 s benötigt werden. In dem ausgewählten Produktionsmodul befindet 
sich ein Drehtisch. Für das Drehen des Tisches werden 5 s benötigt.  
Restriktionen und Möglichkeiten 
Im nächsten Schritt der erarbeiteten Methode werden die Restriktionen und 
Möglichkeiten des Produktionsmoduls ermittelt. Ein wichtiger Bestandteil 
dabei ist die Ermittlung des Zugänglichkeitsraums einer Anlage. Dieser 
Schritt wurde prototypisch in CATIA V5 implementiert. Die Ergebnisse der 
Berechnungen werden im nächsten Schritt dem Konstrukteur zu verschiede-
nen Zeitpunkten (vgl. Bild 6.14) im Produktentstehungsprozess aufgezeigt.  
Des Weiteren muss noch für das entsprechende Produktionsmodul die ma-
ximale Anzahl A an Verbindungselementen ermittelt werden. Nach Tabelle 








= 11 (6. 2) 
Damit können in dem zuvor festgelegten Produktionsmodul und der Taktzeit 
von 60 s elf Stanzpunkte gefertigt werden. Dies muss dem Produktentwickler 
bei der Konstruktion des neuen Produkts bewusst sein. Sollte eine höhere 
Anzahl an Stanzpunkten erforderlich sein, so muss geprüft werden, ob sich 
einige Punkte in die Station 2 verlegen lassen können (vgl. Bild 6.9). 
Gestaltung des Produkts 
In der Automobilindustrie wird im Sinne des Simultaneous Engineering mit 
der Planung der Produktionsanlagen angefangen, noch bevor die Detailkon-
struktion des Produkts abgeschlossen ist. Die Produktdaten, auf welchen sich 
die Produktionsplanung stützt, verändern sich im Laufe des Produktentste-
hungszyklus. Dies ist auch der Fall in diesem Validierungsszenario. Deshalb 
wird die erarbeitete Methode zur Produktbeeinflussung zu definierten Mei-
lensteinen im Produktentwicklungsprozess durchgeführt. Angelehnt sind 
diese Meilensteine an den im Kapitel 2.2.1 vorgestellten Produktentste-
hungsprozess der Automobilindustrie. Eine Übersicht der Meilensteine ist in 
Bild 6.14 dargestellt. 
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Bild 6.14: Meilensteinübersicht für die Validierung 
Da direkt nach der Strategiephase die Konstruktion der Bauteile beginnt, ist 
es wichtig, die erarbeitete Methode zur Produktbeeinflussung möglichst früh 
im Produktentwicklungsprozess einzusetzen. Allerdings verändern sich die 
Geometrie und die Struktur der Produkte im Laufe des Produktentstehungs-
prozesses. In Bild 6.15 ist ein Vergleich der Geometrie des 
Motorhaubeninnenteils zum Meilenstein H und zum Stand bei der Anlagen-
vergabe zu sehen. 
 
Bild 6.15: Vergleich der Bauteilgeometrie 
In Bild 6.15 ist die Veränderung der Produktgeometrie im Laufe des Pro-
duktentstehungsprozesses sehr gut erkennbar. Gerade in der sehr frühen 
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ist die Motorhaube um 8,6 mm länger geworden und einige Versteifungen 
sind hinzugekommen. Geometrieveränderungen müssen auch bei der Ent-
wicklung des Spann- und Fixierkonzeptes berücksichtigt werden. Im Fol-
genden wird gezeigt, wie im Laufe des Produktentstehungsprozesses die er-
arbeitete Methode angewendet werden kann: 
Meilenstein: Digitaler Prototyp 1 
Zu diesem sehr frühen Zeitpunkt im Produktentstehungsprozess ist der Rei-
fegrad des Produkts noch sehr niedrig. Es ist erst die grobe Struktur des Pro-
dukts bekannt. Zwar kann mithilfe von CAD-Templates sehr schnell eine 
erste Produktgeometrie erzeugt werden, allerdings muss anschließend die 
Detailkonstruktion des Produkts durchgeführt werden. Oft werden zu diesem 
Zeitpunkt Geometrien aus Vorgängerbaureihen als Ausgangspunkt für die 
weitere Entwicklung übernommen. Aus diesem Grund gibt es viele Kollisi-
onen in der Produktgeometrie. In Bild 6.16 ist der Entwicklungsstand der in 
diesem Szenario verwendeten Motorhaube zu sehen. 
 
Bild 6.16: Produkt zum Meilenstein DPT1 
6   Verifizierung und Validierung der erarbeiteten Methode 
 164 
Auch die Anzahl an Durchsetzfügepunkten wurde in Anlehnung an das Vor-
gängerprodukt festgelegt. Die Position der Durchsetzfügepunkte ist aller-
dings noch nicht definiert. Obwohl sich die Struktur der Motorhaube an dem 
unternehmensinternen Standardrohbaukonzept orientieren sollte, verändert 
sich auch die Produktstruktur im Laufe des Produktentstehungsprozesses.  
Aufbauend auf diesem Datenstand wird die Produktionsumgebung abgelei-
tet. Da aber das Spann- und Fixierkonzept noch nicht definiert ist, und 
dadurch sich auch die vereinfachte Vorrichtung nicht ableiten lässt, wird 
diese bei der Ermittlung des Zugänglichkeitsraums nicht berücksichtigt. Das 
Ergebnis der Zugänglichkeitsuntersuchung der einzelnen Roboter ist in Bild 
6.17 abgebildet. 
 
Bild 6.17: Zugänglichkeitsanalyse zum Meilenstein DPT1 
Mit den Ergebnissen aus Bild 6.17 ergibt sich der in Bild 6.18 dargestellte 
Zugänglichkeitsraum. Die Information, welche Bereiche des Innenteils über-
haupt von dem Produktionsmodul erreichbar sind, kann der Konstrukteur 
nutzen, um die Position der Verstärkungen festzulegen. Die roten Bereiche 
des Innenteils sind nicht durch die Durchsetzfügezangen des Produktions-
moduls erreichbar. Somit können die Verstärkungen nur auf die grünen Be-
reiche platziert werden.  
Roboter 1 Roboter 2
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Bild 6.18: Zugänglichkeit der Motorhaube zum Meilenstein DPT1 
Bei Durchsetzfügeverbindungen ist eine Überlappung der zu fügenden Bau-
teile erforderlich. Welchen Flächen der zu fügenden Bauteile sich berühren 
sollen und zur Definition von Durchsetzfügepunkten genutzt werden kön-
nen, kann der Konstrukteur aus den zugänglichen Bereichen festlegen. 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Produktionsumgebung bereits 
zu einem sehr frühen Zeitpunkt im Produktentstehungsprozess das Produkt 
bezüglich Produktionsanforderungen beeinflussen kann. 
Meilenstein: Digitaler Prototyp 2 
Zwar ist beim Digitalen Prototyp 2 die Detailkonstruktion des Produkts noch 
nicht abgeschlossen, der Reifegrad der Konstruktion ist allerdings deutlich 
höher. Alle Kollisionen zwischen den Bauteilen wurden entfernt und das 
Spann- und Fixierkonzept wurde angepasst. Somit kann jetzt auch die ver-
einfachte Spann- und Fixiervorrichtung in die Produktionsumgebung be-
trachtet werden.  
Da in diesem Produktionsmodul die Schlossverstärkung mit dem Innenteil 
verbunden werden soll, werden im nächsten Schritt nur Oberflächen dieser 
Bauteile betrachtet. Das Ergebnis der erneuten Zugänglichkeitsanalyse ist in 
Bild 6.19 zusehen. 
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Bild 6.19: Zugänglichkeit DPT2 
Wird die Spann- und Fixiervorrichtung als Störgeometrie in die Zugänglich-
keitsanalyse miteinbezogen, so werden die zugänglichen Bereiche einge-
schränkt. In dem Validierungsszenario schränkt die Spann- und Fixiervor-
richtung auch die Zugänglichkeit des zu fügenden Flansches ein (vgl. Bild 
6.19). In dem untersuchten Produktionsmodul können Fügepunkte an den 
gekennzeichneten Bereichen definiert werden. Im Rahmen des Validie-
rungsszenarios werden zehn Fügepunkte definiert. Somit ist die maximale 
Anzahl der elf Fügepunkte für dieses Produktionsmodul nicht überschritten. 
Da aus Festigkeitsgründen auch Durchsetzfügepunkte an in diesem Produk-
tionsmodul nicht zugänglichen Stellen notwendig sind, müssen die weiteren 
Durchsetzfügepunkte in einem der folgenden Produktionsmodule gefertigt 
werden. Wie in Bild 6.9 dargestellt ist, kann hierfür die Station 2 verwendet 
werden.  
Absicherung der Produktionsanforderungen 
Während des Produktentstehungsprozesses verändert sich die Produktgeo-
metrie. Gleichzeitig steigt auch der Reifegrad einer Produktionsanlage. Zu 
Beginn des Produktionsplanungsprozesses ist die Spann- und Fixiervorrich-
tung nur als Konzept vorhanden. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben wurde, wird 
die Produktionsanlage immer wieder bezüglich Produktionsanforderungen 
abgesichert. In Bild 6.20 ist das Absicherungsmodell der fertigen Anlage zu-
sehen. Für die in Bild 6.19 definierten zehn Fügepunkte sind bei der Absi-
cherung keine Probleme aufgetreten. Alle Fügepunkte, die auf Grundlage der 
erarbeiteten Produktionsumgebung definiert wurden, sind zugänglich.  
Fügepunkt
6.3   Validierung der erarbeiteten Methode 
 167 
 
Bild 6.20: Absicherungsmodell der Anlage 
6.3.3 Bewertung der Methode anhand 
des Anwendungsszenarios 
Darstellung der Ergebnisse 
Ein großer Vorteil der erarbeiteten Methode ist die sehr einfache Darstellung 
der Ergebnisse. Die Zugänglichkeitsräume der einzelnen Produktionsmodule 
werden farblich als zugänglich markiert. Dadurch benötigt der Produktent-
wickler keine Produktions- beziehungsweise Planungskenntnisse. Er muss 
nicht einmal die Fertigungsanlage kennen und dennoch kann er die wichtigs-
ten Anforderungen in seiner Konstruktion berücksichtigen. Durch die auto-
matisierte Berechnung der Produktionsumgebung muss sich der Produktent-
wickler nicht mit den Einzelheiten der Anlage auseinandersetzen und kann 
beispielsweise die Zugänglichkeitsräume zu verschiedenen Zeitpunkten im 
Produktentstehungsprozess ermitteln. Falls die Produktionsumgebung den 
Konstrukteur zu stark einschränkt, kann er sich jederzeit an den Anlagenpla-
ner wenden und nach alternativen Lösungen suchen. Dadurch muss viel-
leicht die Anlage angepasst, erweitert oder umgebaut werden, allerdings ist, 
im Gegensatz zur konventionellen Produktionsplanung, der zuständige Pla-
ner bereits sehr früh im Produktentstehungsprozess involviert. Er kann dann 
frühzeitig die entsprechenden Maßnahmen einleiten.  
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Definition von Bauteillagen 
Die erarbeitete Methode unterstützt den Konstrukteur bei der Festlegung der 
Bauteilpositionen. Sollen zwei Bauteile miteinander verbunden werden, so 
muss der Konstrukteur festlegen, an welchen Flächen sich die beiden Bau-
teile berühren. Hierfür sollte der Produktentwickler Flächen wählen, die 
auch durch das Produktionsmodul zugänglich sind. Eine sehr einfache Mög-
lichkeit bietet der Zugänglichkeitsraum der Produktionsumgebung, da auf 
einen Blick alle zugänglichen und nicht zugänglichen Bereiche auf dem Bau-
teil zu sehen sind. 
Definition von Fügepunkten 
Nicht nur bei der Positionierung der einzelnen Bauteile kann die Produkti-
onsumgebung unterstützen, sondern auch bei der Definition von Fügepunk-
ten. Setzt der Konstrukteur die Schweißpunkte, die Durchsetzfügepunkte 
oder die Kleberaupe auf einen zugänglichen Bereich des Bauteils, so wird 
eine Anpassung der Produktionsanlage wahrscheinlich nicht erforderlich 
sein. Setzt er einen Fügepunkt oder -linie auf einen nicht zugänglichen Be-
reich, so muss er sich mit dem zuständigen Produktionsplaner in Verbindung 
setzen. Gemeinsam können sie dann nach einer Alternative suchen. Dies 
kann entweder zu einer Anpassung des Produkts oder einer Erweiterung be-
ziehungsweise eines Umbaus der Anlage führen. Bei der Festlegung der Fü-
gepunkte darf die maximale Anzahl der Fügepunkte in einem Fertigungsmo-
dul nicht überschritten werden.  
Steigerung des Reifegrads 
Durch eine konsequente Anwendung der erarbeiteten Methode konnte der 
Reifegrad der Fertigungsanlagen und des Produkts zu einem frühen Zeit-
punkt gesteigert werden. Bereits zum Meilenstein DPT1 konnten die Füge-
punkte definiert werden und gleichzeitig die Anforderungen der bereits exis-
tierenden Produktionsanlage berücksichtigt werden. Eine zeitaufwendige 
Absicherung war zu diesem frühen Zeitpunkt nicht notwendig. Dadurch kön-
nen Iterationsschleichen bei der Entwicklung der Anlagen vermieden und 
die Entwicklungszeit verkürzt werden. 
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6.4 Kritische Betrachtung 
Einen großen störenden Einfluss auf die Zugänglichkeit eines Produktions-
moduls haben die das Produkt berührenden Produktionsressourcen. Deshalb 
ist es besonders wichtig, diese Geometrie bereits am Anfang des Produktent-
wicklungsprozesses zu kennen. Bei Roboter geführten Werkzeugen, wie 
Schweißzangen, Klebepistolen, oder Rollfalzköpfen, ist in der Praxis diese 
Geometrie bekannt, da es sich um standardisierte Produktionsmittel handelt. 
Vorrichtungen und Greifer können dagegen erst am Ende des Produktentste-
hungsprozesses entwickelt und konstruiert werden, da hierfür die Detailkon-
struktion des Produkts erforderlich ist. Wird mit der Konstruktion beispiels-
weise zu früh begonnen, so kann eine Änderung des Produkts, seiner 
Struktur oder der Fertigungsreihenfolge zu umständlichen und kostspieligen 
Anpassungen der Vorrichtung führen. Dies muss in der Praxis möglichst ver-
mieden werden. Aus diesem Grund stehen die Produktionsmittel, die direkt 
mit dem Produkt in Kontakt kommen, in aller Regel nicht am Anfang des 
Produktentstehungsprozesses zur Verfügung.  
Zwar entspricht der Detaillierungsgrad einer vereinfachten Vorrichtung 
nicht dem einer fertigen Vorrichtung, aber für die frühzeitige Produktbeein-
flussung kann dieser dennoch verwendet werden. Auf diese Weise werden 
die durch die Vorrichtung verursachten Einschränkungen dem Konstrukteur 
veranschaulicht. Nichtsdestotrotz kann das Ergebnis der Zugänglichkeitsun-
tersuchung auch falsch sein, da nicht die exakte Geometrie der Vorrichtung 
oder des Greifers berücksichtigt wurde. Die vereinfachten Vorrichtungen 
oder die vereinfachten Greifer können sowohl zu viel als auch zu wenige 
Einschränkungen dem Konstrukteur vermitteln. 
Die Grundlage der erarbeiteten Methode ist ein digitales Modell der Produk-
tionsmodule. Wie bereits beschrieben, können bei einer Neuplanung vorkon-
figurierte Produktionsmodule oder bei einem Anlagen-Reuse bereits existie-
rende Produktionsmodule herangezogen werden. In der Praxis werden oft 
aufgrund von Zeitdruck Änderungen der Anlage, die bei Umbau- bzw. War-
tungsarbeiten auftreten können, nicht in den digitalen Anlagenmodellen 
nachgepflegt. Dies hat zur Folge, dass diese Änderungen bei der Integration 
von neuen Produkten auf dieser Anlage nur schwer berücksichtigt werden 
können. Damit die vorgestellte Methode in der Praxis erfolgreich eingesetzt 
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werden kann, bedarf es einer konsequenten Dokumentation aller Umbau-
maßnahmen [ZäPF-03]. 
Nicht nur bei der Wiederverwendung von Produktionsanlagen, sondern auch 
bei der Neuplanung von Anlagen, ist die Pflege der digitalen Modelle sehr 
wichtig. Werden beispielsweise neue Produktionstechnologien eingeführt, 
so müssen auch für diese digitalen Modelle und die entsprechenden Produk-
tionsmodule aufgebaut und in der Datenbank nachgepflegt werden. Ände-
rungen von Unternehmensstandards können auch eine Anpassung der Mo-
delle nach sich ziehen. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass für den 
erfolgreichen Einsatz der erarbeiteten Methode eine sorgfältige Datenpflege 
erforderlich ist.  
Einer der wichtigsten Ziele der frühzeitigen Produktbeeinflussung bezüglich 
Produktionsanforderungen ist die Verwendung von standardisierten Produk-
tionsmitteln. Der Konstrukteur muss aber während des Produktentwick-
lungsprozesses eine Vielzahl an teilweise sich widersprechenden Anforde-
rungen berücksichtigen [EhMe-13]. Festigkeits-, Sicherheits- oder 
Gesetzesanforderungen sind nur einige der Anforderungen, die unbedingt er-
füllt werden müssen. Zwar muss natürlich auch die Fertigbarkeit des Pro-
dukts gewährleistet sein, dennoch legt oftmals der Konstrukteur viel Wert 
auf andere Anforderungen und nimmt somit eine Nichtberücksichtigung der 
Produktionsanforderungen in Kauf. Dadurch können die Vorteile von Unter-
nehmensstandards in der Produktion nicht erreicht werden. Damit die erar-
beitete Methode in der Praxis erfolgreich angewendet werden kann, muss die 
Produktentwicklung offener für die Produktionsbelange sein. Ein richtiger 
Schritt in diese Richtung ist die erarbeitete Methode, da sie sehr anschaulich 




7 Zusammenfassung und Ausblick 
Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit zu-
sammengefasst. Hierfür werden die im Kapitel 1.2 formulierten Ziele heran-
gezogen. Des Weiteren werden die Entwicklungsmöglichkeiten und Hand-
lungsfelder aufgezeigt, um die erarbeitete Methode auch in anderen 
Bereichen der Automobilindustrie, wie beispielsweise das Presswerk oder 
die Montage, einzuführen.  
7.1 Zusammenfassung 
Globalisierung und die steigende Modell- und Variantenvielfalt, verbunden 
mit einem hohen Kostendruck, kürzeren Produktlebenszyklen, sowie hohen 
Stückzahlschwankungen stellen die Automobilindustrie vor große Heraus-
forderungen. Um die Wettbewerbsfähigkeit zu verbessern, versuchen viele 
Automobilhersteller neue Produkte durch Modularisierung auf bereits beste-
henden Produktionslinien zu integrieren. Dies erfordert aber eine standardi-
sierte Produktion.  
Da der automobile Karosserierohbau im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, 
wurde der Produktentwicklungsprozess für eine Karosserie näher erläutert. 
Bereits heute gibt es in der Automobilindustrie intensive Bemühungen, die 
Produkte, aber auch die Produktionsanlagen, zu standardisieren und zu mo-
dularisieren. In Wissenschaft und Technik existieren zahlreiche Methoden, 
die bei der Entwicklung von modularen Produkten und Produktionsanlagen 
unterstützen. Allerdings fehlt es an Methoden, die das Zusammenspiel von 
modularisierten Produkten und Produktionsanlagen näher beleuchten. Damit 
ein neues Produkt auf einer standardisierten Produktionsanlage gefertigt 
werden kann, beziehungsweise in eine bereits existierende Produktionslinie 
integriert werden kann, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue Methodik 
entwickelt. Konsistent zu den Zielen 1.1 bis 1.3 lassen sich die Ergebnisse 
dieser Arbeit wie folgt zusammenfassen: 
Ergebnis 7.1: Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, mit 
deren Hilfe ein neues Produkt sehr früh im Produktentwicklungsprozess so 
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beeinflusst werden kann, dass sich seine Komponenten in einer zuvor defi-
nierten und standardisierten Produktionsanlage fertigen lassen. Dabei muss 
der Konstrukteur nicht die Einzelheiten der Produktionsanlage kennen und 
kann sich auf die Produktgestaltung konzentrieren. Die einzelnen Schritte 
der Methode lassen sich in den Produktentwicklungsprozess der Automobil-
industrie verankern, dadurch ist die praktische Anwendbarkeit der Methode 
gezeigt. Die erarbeitete Gesamtmethode wurde an einem Praxisbeispiel aus 
dem automobilen Karosserierohbau validiert. Es konnte gezeigt werden, 
dass mithilfe der Methode der Produktentwickler frühzeitig bei der Berück-
sichtigung von Produktionsanforderungen unterstützt wird. Die Zugänglich-
keitsräume der Produktionsanlage unterstützen den Entwickler bei der Fest-
legung der Produktgeometrie und der Verbindungselemente. Ein 
konsequentes Anwenden der Methode beeinflusste das Produktdesign, so-
dass bei einer späteren Absicherung der Produktion keine gravierenden 
Probleme auftreten sollten. 
Bild 4.17 visualisiert die Struktur der erarbeiteten Methode. Die Produktbe-
einflussung lässt sich dabei in vier Schritte gliedern: 
 Zunächst muss die Produktionsstrategie festgelegt werden. Dabei 
wird unterschieden, ob ein neues Produkt auf einer neuen oder einer 
bestehenden Anlage gefertigt werden soll.  
 Im zweiten Schritt wird ein erstes Groblayout der Anlage erstellt. 
Grundlage hierfür sind die zuvor festgelegten Produktionsmodule, 
mit deren Hilfe sehr schnell eine auf Standards basierte Produktion 
geplant werden kann.  
 Im nächsten Schritt müssen die Produktionsmodule analysiert wer-
den, da nicht alle Informationen dieser Module für den Produktent-
wickler von Bedeutung sind. Beispielsweise ist die Robotergeomet-
rie nicht wichtig für die Konstruktion der neuen Produkte. Der 
Arbeitsraum der Roboter ist aber sehr wichtig für die Festlegung 
der Verbindungselemente. Auf einige Betriebsmittel, wie beispiels-
weise Schutzzäune oder Steuerschränke, kann gänzlich verzichtet 
werden.  
 Im letzten Schritt müssen die Möglichkeiten und Einschränkungen 
des Produktionsmoduls ermittelt werden. Neben der Berechnung 
der maximalen Anzahl an Fertigungsoperationen werden auch die 
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Zugänglichkeitsräume der Produktionsanlage ermittelt. Alle Mög-
lichkeiten aber auch Einschränkungen werden dem Produktent-
wickler im Rahmen der Produktionsumgebung dargestellt. Auf die-
ser Grundlage kann der Produktentwickler das Produkt gestalten. 
Um die Akzeptanz der erarbeiteten Methode in der Produktentwicklung si-
cherzustellen, wurde eine sehr einfache Darstellung der Anforderungen einer 
standardisierten und modularisierten Produktionsanlage ausgearbeitet. 
Ergebnis 7.2: Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Algorithmus entwickelt, 
der auf Grundlage eines vereinfachten Modells die Zugänglichkeitsräume 
auf einem Bauteil errechnet und diese dem Produktentwickler anschaulich 
darstellt. Zugängliche Flächen werden grün und nicht zugängliche Flächen 
rot markiert. Auf diese Weise kann er die Verbindungspunkte so definieren, 
dass sie von der Produktionsanlage gefertigt werden könne. Durch die Veri-
fizierung des Berechnungsalgorithmus wurde gezeigt, dass trotz der ange-
nommenen Vereinfachungen der errechnete Zugänglichkeitsraum zur früh-
zeitigen Produktbeeinflussung genutzt werden kann. Die aufgrund der 
Vereinfachung entstehenden Fehler sind vernachlässigbar. Die erarbeitete 
Methode berücksichtigt auch alphanumerische Anforderungen, wie bei-
spielsweise die Taktzeit der standardisierten Produktionsmodule. Nicht nur 
die Zugänglichkeitsräume können mit dieser Methode ermittelt werden, son-
dern auch die maximale Anzahl an Fügepunkten, die in der vorgegebenen 
Taktzeit abgearbeitet werden könne. 
Durch die sehr einfache Darstellung der Anforderungen muss der Produkt-
entwickler nicht alle Einzelheiten über das eingesetzte Fertigungsverfahren 
oder den dazugehörigen Standard kennen. Durch rote und grüne Flächen 
wird dem Produktentwickler signalisiert, wo er Verbindungselemente defi-
nieren kann und an welchen Stellen es Probleme geben kann. Sollte aus ir-
gendwelchen Gründen ein Verbindungspunkt im nicht zugänglichen Bereich 
notwendig sein, so muss er sich mit dem Produktionsplaner in Verbindung 
setzen. Auf diese Weise werden mögliche Probleme sehr früh im Produkt-
entwicklungsprozess erkannt. 
Ergebnis 7.3: Die erarbeitete Methode wurde in den Produktentstehungs-
prozess der Automobilindustrie verankert. Da sich Unternehmensstandards 
aufgrund von sich ändernden Kundenwünschen, Gesetzesvorgaben oder 
Fertigungsverfahren im Laufe der Zeit ändern können, wurden im Rahmen 
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der Arbeit Maßnahmen abgeleitet, um auf Abweichungen vom Standard re-
agieren zu können. Die erarbeitete Produktionsumgebung dient dabei als 
Diskussionsgrundlage für den Produktentwickler und Produktionsplaner. 
Lässt sich eine Anforderung der standardisierten Produktion nicht umsetzen, 
so muss der Konstrukteur mit dem Produktionsplaner nach einer alternativen 
Lösung suchen. Dies kann eine Anpassung der Produktionsanlage, des Pro-
dukts oder des Produktionsstandards sein. Die erarbeitete Methode stellt si-
cher, dass solche Probleme sehr früh im Produktentstehungsprozess erkannt 
werden. 
7.2 Ausblick 
Im Rahmen des Validierungsszenarios wurden die Vorteile der erarbeiteten 
Methode erfolgreich demonstriert. Damit die Methode flächendeckend in der 
Praxis eingesetzt werden kann, bedarf es einer standardisierten und modul-
arisierten Produktion. Zwar gibt es in der Automobilindustrie bereits zahl-
reiche Ansätze zur Standardisierung von Produkten und Produktgruppen, im 
Bereich der Produktion ist die Standardisierung jedoch noch nicht in allen 
Bereichen verankert. Eine Standardisierung der Produktionsanlagen ist nicht 
nur die Grundlage für die erarbeitete Methode, sondern hat auch viele Vor-
teile für den gesamten Produktionsentwicklungsprozess.  
Besonders bei der Wiederverwendung von Produktionsanlagen ist die Qua-
lität der CAD-Daten besonders wichtig für die erfolgreiche Integration von 
neuen Produkten auf diesen Anlagen. Im Laufe des Anlagenlebenszyklus 
verändern sich die Anlagen durch Umbauten, Erweiterungen oder Reparatu-
ren. Für den erfolgreichen Einsatz der erarbeiteten Methode müssen alle An-
lagenänderungen in den CAD-Modellen nachgepflegt werden. Aufgrund des 
hohen Zeit- und Kostendrucks wird dies im industriellen Umfeld häufig ver-
nachlässigt. An dieser Stelle bedarf es eines systematischen Änderungsma-
nagements für alle Umbauten von Produktionsanlagen im gesamten Anla-
genlebenszyklus. In der industriellen Praxis werden besonders kleinere 
Umbauten nicht im CAD-System dokumentiert. Um dennoch eine aussage-
kräftige Grundlage für die Planung von neuen Produkten zu haben, kann eine 
Produktionsanlage, beispielsweise mithilfe von Laserscannern, digitalisiert 
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werden. Hierfür bedarf es einer Methode, die systematisch alle Änderungen 
an einer Anlage erfasst und in ein EDM-System speichert. 
Im Rahmen der Arbeit wurde gezeigt, dass die erarbeitete Methode erfolg-
reich bei der Konstruktion von Karosseriebauteilen eingesetzt werden kann. 
Die Berücksichtigung der Werkzeugzugänglichkeit ist aber nicht nur ein 
Problem des Karosserierohbaus, sondern auch anderer Gewerke, wie bei-
spielsweise des Presswerks, der Lackierung oder der Montage. Gerade bei 
der Ermittlung von Roboterzugänglichkeitsräumen kann die erarbeitete Me-
thode auch in anderen Gewerken unterstützen. Allerdings kommen in ande-
ren Gewerken der Automobilindustrie viele Produktionstechnologien zum 
Einsatz, die im Rohbau nicht so häufig eingesetzt werden. Für diese Produk-
tionstechnologgien müssen, wie es im Rahmen dieser Arbeit für den Rohbau 
gemacht worden ist, die Anforderungen identifiziert werden. Als Beispiel 
kann das in der Montage sehr weit verbreitetes Schrauben aufgeführt wer-
den. Ähnlich wie bei Schweißzangen hat die Geometrie des Schraubwerk-
zeugs einen großen Einfluss auf die Zugänglichkeit der Schraubpunkte. Aber 
die erarbeitete Methode kann nicht nur in der Automobilindustrie zum Ein-
satz kommen, sondern auch in anderen Branchen, die eine standardisierte 
Produktion realisieren wollen. Wichtig ist an dieser Stelle auch hier, dass die 







A.1 Herleitung der Werkzeugpositionierung 
Positionierung des Werkzeugs 
Für die Herleitung der Transformationsmatrizen ist die Ausgangssituation in 
Bild 4.27 schematisch dargestellt. Der Ortsvektor 𝑠𝑂 beschreibt den Ort des 
zu untersuchenden Punktes im kartesischen Koordinatensystem x, y, z. Der 





)  (A. 1) 




)  (A. 2) 
Der Ortsvektor 𝑡𝑂 beschreibt den Ort des zu untersuchenden Werkzeugs im 
kartesischen Koordinatensystem x, y, z. Der Vektor 𝑡 beschreibt die Orien-





)  (A. 3) 




)  (A. 4) 
Um das Werkzeug in Richtung des Vektors 𝑠 auszurichten, wird eine Dre-
hung benötigt. Für eine Drehung um eine Ursprungsgerade, deren Richtung 
und Orientierung durch den beliebigen Einheitsvektor ?⃗? gegeben ist, kann 
folgende Matrix R?⃗⃗?(α) verwendet werden: 
𝑅?⃗⃗?(𝛼) = (
𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑛1
2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) 𝑛1𝑛2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑛3𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑛1𝑛3(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑛2𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑛2𝑛1(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑛3𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑛2
2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) 𝑛2𝑛3(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑛1𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑛3𝑛1(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑛2𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑛3𝑛2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑛1𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑛3
2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)
) (A. 5) 
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Wobei für den Einheitsvektor ?⃗? gilt: 




)  (A. 6) 
In dem Anwendungsfall aus Bild 4.27 muss zunächst der Drehvektor 𝑑′⃗⃗⃗⃗  und 
der Drehwinkel 𝛼 ermittelt werden. Der Drehvektor 𝑑′⃗⃗⃗⃗  errechnet sich aus 

















) (A. 7) 
Bevor die Koordinaten des Drehvektors 𝑑 in die Matrix R?⃗⃗?(α) eingesetzt 
werden können, muss der Drehvektor 𝑑′⃗⃗⃗⃗  normiert werden. Für die Berech-


















) (A. 8) 
Der Winkel 𝛼 errechnet sich wie folgt: 
𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (|
𝑠°𝑡
|𝑠|∙|𝑡|









|) (A. 9) 
Werden der normierte Drehvektor 𝑑 und Drehwinkel 𝛼 in die Matrix R?⃗⃗?(α) 
eingesetzt, so ergibt sich: 
𝑅?⃗?(𝛼) = (
𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑑1
2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) 𝑑1𝑑2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑3𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑑1𝑑3(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑2𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑑2𝑑1(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑3𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑑2
2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) 𝑑2𝑑3(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑1𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑑3𝑑1(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑2𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑑3𝑑2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑1𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑑3
2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)
) (A. 10) 
Durch die Drehung des Werkzeugs um den Drehvektor 𝑑 wandert der Ar-
beitspunkt des Werkzeugs an eine neue Position, die durch den Ortsvektor 
𝑡′𝑂⃗⃗⃗⃗⃗⃗  beschrieben wird (vgl. Bild 4.28): 






) = 𝑅?⃗?(𝛼) ∙𝑡𝑂 (A. 11) 
Nachdem das Werkzeug im Raum ausgerichtet wurde, muss im nächsten 
Schritt das Werkzeug an den zu untersuchenden Punkt (Ortsvektor 𝑠𝑂) ver-
schoben werden. Der Verschiebungsvektor ?⃗? ist die Differenz aus den Vek-




















) (A. 12) 
Rotation um Hilfspunkt 
Ist das Werkzeug auf dem Hilfspunkt positioniert und ausgerichtet, so wird 
im nächsten Schritt das Werkzeug um den normierten Vektor 𝑠 in 10° Schrit-




2(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) 𝑠1𝑠2(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) − 𝑠3𝑠𝑖𝑛10° 𝑠1𝑠3(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) − 𝑠2𝑠𝑖𝑛10°
𝑠2𝑠1(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) − 𝑠3𝑠𝑖𝑛10° 𝑐𝑜𝑠10° + 𝑠2
2(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) 𝑠2𝑠3(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) − 𝑠1𝑠𝑖𝑛10°
𝑠3𝑠1(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) − 𝑠2𝑠𝑖𝑛10° 𝑠3𝑠2(1 − 𝑐𝑜𝑠10°) − 𝑠1𝑠𝑖𝑛10° 𝑐𝑜𝑠10° + 𝑠3
2(1 − 𝑐𝑜𝑠10°)
)  (A.13) 
Da sich das Werkzeug schon am zu untersuchenden Ort befunden hat, ist 
eine zusätzliche Verschiebung nicht notwendig. 
Drehen des Werkzeugs um 180° 
Wird beim Rotieren des Werkzeugs keine kollisionsfreie Position gefunden, 
so sieht der vorgestellte Berechnungsalgorithmus ein Drehen des Werkzeugs 
um 180° vor (vgl. Bild 4.29). Für diese Rotation kann wieder der normierte 
Drehvektor 𝑑 herangezogen werden. Wird dieser und der Drehwinkel 𝛼 =




2(1 − 𝑐𝑜𝑠180°) 𝑑1𝑑2(1 − 𝑐𝑜𝑠180°) − 𝑑3𝑠𝑖𝑛180° 𝑑1𝑑3(1 − 𝑐𝑜𝑠180°) − 𝑑2𝑠𝑖𝑛180°
𝑑2𝑑1(1 − 𝑐𝑜𝑠180°) − 𝑑3𝑠𝑖𝑛180° 𝑐𝑜𝑠180° + 𝑑2
2(1 − 𝑐𝑜𝑠180°) 𝑑2𝑑3(1 − 𝑐𝑜𝑠180°) − 𝑑1𝑠𝑖𝑛180°
𝑑3𝑑1(1 − 𝑐𝑜𝑠180°) − 𝑑2𝑠𝑖𝑛180° 𝑑3𝑑2(1 − 𝑐𝑜𝑠180°) − 𝑑1𝑠𝑖𝑛180° 𝑐𝑜𝑠180° + 𝑑3
2(1 − 𝑐𝑜𝑠180°)
)
  (A. 14) 
Mit 𝑠𝑖𝑛180° = 0 und 𝑐𝑜𝑠180° = −1 vereinfacht sich die Matrix R?⃗?(180°): 





2𝑑2𝑑1 −1 + 2𝑑2
2 2𝑑2𝑑3
2𝑑3𝑑1 2𝑑3𝑑2 −1 + 2𝑑3
2
) (A. 15) 
Da sich das Werkzeug schon am zu untersuchenden Ort befunden hat, ist 
eine zusätzliche Verschiebung nicht notwendig. 
A.2 Aufbau der Eingabedatei 
Der Aufbau der Eingabedatei ist in Bild A.2 dargestellt. Die Koordinaten 
aller Punkte aus der Punktewolke werden in der Datei geschrieben. 
 
Bild A.2: Aufbau der Eingabedatei 
A.3 Aufbau der Ergebnisdatei 
Um die Ergebnisse der Zugänglichkeitsuntersuchungen zu dokumentieren, 
wird die Eingabedatei erweitert. Hinter die Koordinaten der einzelnen 
Punkte werden die Ergebnisse der einzelnen Zugänglichkeitsuntersuchungen 
geschrieben. Abhängig von der Anzahl der Roboter und der dazugehörigen 
Schweißzangen kann die Anzahl der Ergebnisse variieren. Roboter-Werk-
zeug-Kombinationen, die zugänglich sind, werden mit einem „G“ markiert. 
!
! ASCII generated by Digitized Shape Editor/CATIA
!
! Without Scans
! Point Format           = 'X %f Y %f Z %f'
!
! Total number of points = 3773        
!
X 842,975037 Y 27,705647 Z 1482,548096 
X 843,575989 Y 27,343000 Z 1482,880127 
X 842,311523 Y 24,000004 Z 1481,862305 
X 843,142212 Y 25,796654 Z 1482,431885 
X 842,977417 Y 24,000000 Z 1482,261597 
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Nicht zugängliche Kombinationen werden mit einem „R“ gekennzeichnet. 
Der Aufbau der Ergebnisdatei ist in Bild A.3 schematisch dargestellt. 
 
Bild A.3: Aufbau der Ergebnisdatei 
A.4 Umrechnung in Roll-Pitch-Yaw-Winkeln 
Die in DELMIA V5 verwendeten Tags entsprechen einem Achsenkreuz, de-
ren Z-Achse der Rotationsachse des zu prüfenden Werkzeugs entspricht. Der 
Ursprung des Tags muss auf dem zu untersuchenden Punkt platziert werden 











)  (A. 17) 
Für die Transformation wird erneut mit der Drehmatrix R?⃗?(α). Der nor-
mierte Drehvektor 𝑑 errechnet sich analog zu der Formel (A.8) und der Win-
kel 𝛼 nach der Formel (A.9): 
!
! ASCII generated by Digitized Shape Editor/CATIA
!
! Without Scans
! Point Format           = 'X %f Y %f Z %f'
!
! Total number of points = 3773        
!
X 842,975037 Y 27,705647 Z 1482,548096 Roboter1.1 Werkzeug_1_1.1 G Roboter2.1 Werkzeug_2_1.1 G
X 843,575989 Y 27,343000 Z 1482,880127 Roboter1.1 Werkzeug_1_1.1 G Roboter2.1 Werkzeug_2_1.1 R
X 842,311523 Y 24,000004 Z 1481,862305 Roboter1.1 Werkzeug_1_1.1 R Roboter2.1 Werkzeug_2_1.1 G
X 843,142212 Y 25,796654 Z 1482,431885 Roboter1.1 Werkzeug_1_1.1 R Roboter2.1 Werkzeug_2_1.1 R
X 842,977417 Y 24,000000 Z 1482,261597 Roboter1.1 Werkzeug_1_1.1 R Roboter2.1 Werkzeug_2_1.1 R








Ergebnis 1 Ergebnis 2









2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) 𝑑1𝑑2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑3𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑑1𝑑3(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑2𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑑2𝑑1(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑3𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑑2
2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) 𝑑2𝑑3(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑1𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑑3𝑑1(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑2𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑑3𝑑2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 𝑑1𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑑3
2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)
) (A. 18) 
Nach der in DELMIA V5 verwendeten Konvention errechnen sich die Win-
kel Yan Ψ, Pich Θ und Roll Φ wie folgt: 
𝛹 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (−𝑟31, √𝑟11
2 + 𝑟21
2) (A. 19) 
Gilt Ψ = atan (1) oder Ψ = −atan (1), so errechnen sich die beiden anderen 
Winkel wie folgt: 






) (A. 20) 
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